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Synchrotronstrahlungsquellen stellen seit etwa 20 Jahren ein wichtiges Werkzeug f

ur
Grundlagen- und angewandte Forschung in vielen Bereichen der Physik, Biologie,
Chemie, Medizin und Technik dar. Wurde das Synchrotronlicht zuerst parasit

ar an
Hochenergiebeschleunigern (1. Generation) genutzt, so wurde die 2. Generation dieser
Lichtquellen bereits dem alleinigen Zweck der Erzeugung und Nutzung von Synchro-
tronstrahlung gewidmet. Die steigende Nachfrage nach diesen intensiven Lichtquellen
f

uhrte zu einer schnellen Entwicklung der Speicherringtechnologie. So wurde durch
dieBerliner Elektronenspeicherringgesellschaft f

ur Synchrotronstrahlung (BESSY) im
April 1998 eine Synchrotronstrahlungsquelle der 3. Generation in Betrieb genommen,
deren Konstruktion auf den Einsatz von speziellen Magnetstrukturen (Wiggler, Un-
dulatoren) zur Erzeugung hochintensiver und stark fokussierter elektromagnetischer
Strahlung optimiert ist [1].
Die Abbildung 1.1 zeigt die schematische Darstellung der Gesamtanlage von BESSY-II.
Abbildung 1.1: Speicherringanlage BESSY-II mit den beiden Vorbeschleunigern (Mi-
krotron und Synchrotron) sowie dem Speicherring. Die Vielzahl der Strahlrohre zur
experimentellen Nutzung des Synchrotronlichts sind angedeutet. (Mastab: ca. 1:930)
2 1 Einleitung
Die Endenergie der Elektronen im BESSY-II-Speicherring, dessen Umfang 240 m ist,
betr

agt nominell 1.7 GeV. Zur Vorbeschleunigung dient ein Mikrotron (50 MeV) sowie
ein Synchrotron, welches die Teilchen von 50 MeV auf die Endenergie beschleunigt.
Der nutzbare Wellenl

angenbereich des abgestrahlten elektromagnetischen Spektrums
der auf einer Kreisbahn beschleunigten Elektronen

uberstreicht 8 Dekaden und er-
streckt sich vom langwelligen Infrarot





Die Bedeutung dieser Lichtquelle besteht darin, da f

ur die Nutzer des Synchrotron-
lichts neben sehr kleinen Strahlquerschnitten und somit einer extrem hohen Leucht-
dichte auch verschiedene Polarisationszust

ande der Strahlung zur Verf

ugung stehen.
Auerdem machen das exakt berechenbare Spektrum und die zeitlich sehr scharfen
Lichtpulse diese Art der Strahlungsquelle zu einer unverzichtbaren Grundlage f

ur zahl-
reiche Experimente. Als Beispiel seien hier einige Anwendungsgebiete aufgef

uhrt, die
gerade in den letzten Jahren von den einzigartigen Eigenschaften dieser elektromagne-
tischen Strahlung protierten:
 Mikromechanik / Mikrosystemtechnik
 Mikroskopie an lebenden Objekten (Zellen, Organellen, Chromosomen)
 Physik von Ober

achen (Korrosion, Analytik, Katalyse)
 Radiometrie
 Physik der d

unnen Schichten
 Analyse von Protein- und Enzymstrukturen
 Spuren-, Multielementanalytik
 Photochemie und -physik
 Materialwissenschaften (z.B. Halbleiter).
1.1 Motivation und Ziel dieser Arbeit
Vorraussetzung f

ur fast alle Experimente mit Synchrotronstrahlung ist deren zeitliche
Konstanz und Reproduzierbarkeit sowie eine m

oglichst lange ununterbrochene Nut-
zungsdauer, d.h. Lebensdauer des gespeicherten Elektronenstrahls. Die Qualit

at des
Photonenstrahls wird im wesentlichen durch die Parameter Flu und Brillanz beschrie-
ben. Diese h

angen sowohl vom gespeicherten Strom als auch von der Ausdehnung des
Elektronenstrahls in allen Dimensionen ab.







1.1 Motivation und Ziel dieser Arbeit 3
indem die Anzahl der Photonen pro Sekunde und 1 A Strahlstrom in einem Energie-
intervall von 0.1% der Photonenenergie gez

ahlt wird.
Da viele Experimente auf hohe Ortsau

osungen angewiesen sind, kann eine unabh

angi-
gere Beschreibung der Strahlqualit

















In diese Denition gehen zus





und somit die transversale
Strahlausdehnung des Elektronenstrahls ein.
Die Stabilit

at des Teilchenstrahls mu das Ziel einer jeden Synchrotronstrahlungs-
quelle sein. Es existieren allerdings zahlreiche Eekte, die eine Verschlechterung der
Brillanz hervorrufen k

onnen. So kann beispielsweise die Wechselwirkung der Teilchen-
pakete mit ihrer Umgebung zu einer koh

arenten Anregung von Oszillationen f

uhren,
welche zu einer eektiven Vergr







Diese Art von Instabilit







Diese entstehen sowohl in transversaler Richtung (horizontale oder vertikale Lage

ande-
rung des Teilchenpakets) als auch in longitudinaler Richtung (Energieschwingung)
oberhalb charakteristischer akkumulierter Ladungsmengen (Schwellstr

ome) im Spei-
cherring. Durch diese Instabilit

at wird also einerseits die Emittanz
2
des Elektronen-
strahls und damit die Brillanz des Synchrotronlichts verschlechtert, andererseits wird
durch die Energieschwingung der Teilchenpakete die spektrale Linenbreite der Undu-
latorstrahlung vergr










ome hinaus stabil speichern, wird
der Einsatz eines leistungsstarken Korrektursystems notwendig.
Diese Feedbacksysteme messen die Gr

oe der Strahlbewegung und korrigieren darauf-
hin so die Lage der Teilchenpakete, da diese wieder ihre Sollposition erreichen und
auf dieser stabil im Speicherring umlaufen.
Eine Vergr

oerung der Emittanzen kann im wesentlichen durch ein transversales Feed-
back verhindert werden.
Ein longitudinales Feedback hingegen bewirkt eine Verkleinerung der Energiebreite des
Elektronenstrahls und damit eine Erh

ohung des Linienmaximums der Strahlung von
Undulatoren. Die Beziehung zwischen Wellenl

ange  der Undulatorstrahlung und der



















Im Rahmen dieser Arbeit werden Anglizismen durch kursive Schrift kenntlich gemacht. Da diese
Begrie oft einpr

agsamer und in der Fachliteratur






aftig. Ein Minimum an englischsprachigen Begrien wurde angestrebt.
2





aufe im Speicherring zu verstehen, da dies f












, n die Harmonischen-




Zur besseren Veranschaulichung des Eektes der Energieaufweitung ist eine Simulation
der zu erwartenden Brillanz der ersten f

unf Harmonischen des bei BESSY-II eingesetz-
ten Undulators U49 in Abbildung 1.2 dargestellt [3].
Abbildung 1.2: Durchstimmkurven der ersten f

unf Harmonischen des Undulators
U49 unter Annahme einer Energiebreite von
E
E









Jede der hier dargestellten Kurven wird als Durchstimmkurve bezeichnet und charak-
terisiert die Brillanz als Funktion des Polabstandes (gap). Die beiden Kurvenf

acher
entsprechen zwei unterschiedlichen Energiebreiten des Elektronenstrahls. So f

uhrt eine
1.2 Gliederung dieser Arbeit 5
Vergr

oerung der Energiebreite um einen Faktor f

unf zu einer Reduzierung der Brillanz
um etwa eine Gr

oenordnung.
Bereits vor der Inbetriebnahme von BESSY-II wurde auf Grund von Simulationsrech-
nungen und den Erfahrungen anderer Synchrotronstrahlungsquellen die Notwendigkeit
eines longitudinalen und transversalen Feedbacksystems, welches sowohl die horizon-
tale als auch vertikale Ebene umfat, als essentiell erkannt.









uber Begrie und verwendete Denitionen gibt das Kapitel 2.
M

ogliche Quellen von Instabilit

aten werden im Kapitel 3 vorgestellt. Deren Auswir-
kungen auf den Elektronenstrahl in Form von angeregten Schwingungsmoden werden
im Kapitel 4 beschrieben. M











werden im Kapitel 5 diskutiert. Eine allgemeine Einf

uhrung von Feedbacksystemen
ist im Kapitel 6 zu nden. Absch

atzungen der Anstiegsraten koh

arenter Teilchenpa-
ketschwingungen bei BESSY-II werden in Kapitel 7 dargestellt. Der Schwerpunkt der
Arbeit liegt bei der Beschreibung des longitudinalen Korrektursystems im Kapitel 8,
sowie des transversalen D

ampfungssystems, welches im Kapitel 9 beschrieben ist. Beide
Kapitel beinhalten Meergebnisse, die w

ahrend der Inbetriebnahmephase aufgenom-
men wurden. Ein Ausblick (Kapitel 10) soll zuk

unftige Weiterentwicklungen beider
Systeme, die sich aus der zus

atzlichen Installation von Speicherringkomponenten er-
geben, anschneiden. Im Anhang sind jene Denitionen, Parameter und Ergebnisse zu-




Ubersichtlichkeit nicht im Hauptteil dieser Arbeit
zu nden sind.

72 Grundgleichungen und Grundbegrie
In Kreisbeschleunigern f

uhren die Teilchen sowohl longitudinale als auch
transversale Schwingungen um den Sollorbit aus. Im Folgenden sollen
Grundgleichungen und Grundbegrie der Dynamik von Elektronen mit
relativistischen Geschwindigkeiten dargestellt werden. Eine eingehende-





ur die gesamte Darstellung wird von einem rechtwinkligen Ko-
ordinatensystem ausgegangen. Die Bewegung der Elektronen in longitudi-
naler Richtung, tangential zur Elektronenbahn, erfolgt entlang der z-Achse.
Die horizontale Achse wird mit x und die vertikale Achse mit y bezeichnet.
2.1 Die longitudinale Teilchenbewegung
Die longitudinale Dynamik relativistischer Elektronen im Speicherring wird durch die
Energiebilanz aus der Beschleunigung in der Hochfrequenzstrecke (Hohlraumresona-
toren) und den Abstrahlungsverlusten in Form von Synchrotronstrahlung deniert.
Jedes Sollteilchen (Impulsabweichung p=p = 0) durchl

auft pro Umlauf einmal die













maximale Resonatorspannung und  
s
die Sollphase oder synchrone Phase, bei der
gerade die mittleren AbstrahlungsverlusteW
V
























Die Synchrotronstahlungsverluste sind somit proportional zur vierten Potenz der Ge-
samtenergie E und indirekt proportional zum Biegeradius  der Teilchenbahn. F

ur




uhrt die klassische Einteil-





















































die Umlaufzeit und W
v
fat die Energieverluste zusammen. Die Harmo-






altnis der Resonatorgrundfrequenz zur





ange L eines Teilchens bezogen auf





beschrieben. Auerdem gelten die relativistischen Beziehungen 
r






. Die Gl.(2.3) beschreibt eine ged

ampfte Schwingung der Teilchen um ihre Soll-
phase, die als Synchrotronschwingung bezeichnet wird. Anschaulich bedeutet dies,
da Teilchen mit positiver Impulsabweichung (p=p > 0) in der Beschleunigungs-
strecke weniger Energie zugef

uhrt bekommen und somit wieder auf die Sollphase
zur





Diese Synchrotronfrequenz wird oft auf die Umlaurequenz bezogen und als longitu-










angegeben. Typischerweise liegt die Synchrotronfrequenz bei einigen Kilohertz
(BESSY-II ca. 7 kHz).






) hat die L
















die Energie des Sollteilchens. Unter Einbeziehung von Gl.(2.5) wird deut-
lich, da das Prinzip der Phasenfokussierung bei Teilchen mit relativistischen Energien
( > 1=
2






























 bezeichnet die Energie beim

Ubergang zwischen
beiden Regimen und erm

oglicht keine Phasenfokussierung.
Bei heutigen Elektronenbeschleunigern ist   
T
. Die maximale Energieabweichung
E
max
, die ein Teilchen mit Sollphase haben darf, um noch im Potentialtopf des har-




































Somit kann bei groen longitudinalen Schwingungsamplituden das Prinzip der Phasen-






2.2 Die transversale Teilchenbewegung 9
Der stochastische Proze der Photonenabstrahlung f











angt von der L

ange und dem
Biegeradius der Dipole [6] und der Gesamtenergie, aber nicht von der Einstellung der
transversalen Optik ab [7].





= 7  10
 4
bei verschwindendem Strom und somit der
Vernachl

assigung der Wechselwirkung der Elektronen untereinander.
2.2 Die transversale Teilchenbewegung
Die transversale Dynamik der Elektronen in einem Speicherring ohne h

ohere Multipole




















(z) + k(z)y(z) = 0: (2.13)
Diese Gleichungen bilden die Grundlage f

ur Berechnungen in der linearen Strahloptik.
Die gestrichenen Gr

oen sind Ableitungen nach der longitudinalen Koordinate z. Der




















als horizontale Betafunktion bezeichnet und kann mit Hilfe eines
Matrixformalismus [2] f

ur jeden Punkt z in der Magnetstruktur berechnet werden.
	
0














werden im Gegensatz zur Synchrotronoszillation mehrere Schwingungsperioden
pro Umlauf durchlaufen. (BESSY II ) f
y
= 8:4 MHz, f
x
= 22:3 MHz). Analog










Transversale Schwingungen sind auf Grund der Fokussierungseigenschaften der Magne-




osung der Gl.(2.12) f

ur Teilchen mit Impulsab-
weichung und der Randbedingung einer geschlossenen Umlaufbahn f

uhrt zur Disper-




ur ein hypothetisches Teilchen mit zweifacher







10 2 Grundgleichungen und Grundbegrie
In vertikaler Richtung treten in erster N





= 0 ist. Da Teilchen mit Energieabweichung eine
andere Fokussierung in den Magneten erhalten,

andert sich die Frequenz der transver-
salen Schwingung. Somit stellt sich ein anderer Arbeitspunkt ein. Diese Abh

angigkeit










Auf Grund der Fokussierungseigenschaften der Dipole und Quadrupole werden Teilchen
mit positiver Impulsabweichung schw













> 0). Somit ist die Chromatizit

at
einer linearen Maschine negativ. Eine Korrektur auf leicht positive Werte ist durch ge-
eignete Wahl von Sextupolmagneten m

oglich. Diese wird angestrebt, um beispielsweise




arken (siehe Abschnitt 4.3).
Eine charakteristische Kenngr

oe jedes Beschleunigers ist die Emittanz der Teilchen-
pakete "
x;y
. Aus dieser lassen sich Aussagen

uber die Amplitude der Schwingung und
somit

uber den Strahlquerschnitt ableiten. So ist die ortsabh

angige Amplitude E(z)










Betrachtet man ein Teilchenkollektiv, so ist durch den stochastischen Proze der Pho-
tonenemission eine nat

urliche Emittanz des Teilchenpakets in Abh

angigkeit von
der transversalen Strahloptik vorgegeben. Teilchen die in den Dipolen auf Grund der
Synchrotronstrahlung an Impuls verlieren, f

uhren transversale Schwingungen um die
Dispersionsbahnen aus. Dieser Eekt f

uhrt besonders in horizontaler Richtung zu einer
Aufweitung des Teilchenpakets. In transversaler Richtung kommt es durch Kopplungs-
eekte zu einer geringen Strahlaufweitung. Die nat

urliche Emittanz ist abh

angig von
der Energie, dem Ablenkradius der Dipole und der eingestellten Ringoptik [2]. Bei
BESSY-II [8] betr

agt die horizontale Emittanz "
x




3 Wake-Felder und Impedanzen
Die Dynamik eines Teilchens oder eines Teilchenkollektivs h

angt von der
Wechselwirkung mit der Umgebung, insbesondere der Vakuumkammer, ab.
Der folgende Abschnitt gibt eine allgemeine Beschreibung von Quellen, die




onnen und leitet ein allgemeines Mo-
dell zur Beschreibung der Impedanzfunktion ab.
Die elektromagnetische Feldverteilung eines relativistischen Teilchens mit der Ge-
schwindigkeit v und der Ladung q im Vakuum wird in vielen Publikationen beschrieben
[9],[10],[11]. Im Laborsystem ergibt sich eine radiale Feldverteilung mit dem

Onungs-







und c die Lichtgeschwindigkeit ist.
F

ur den ultrarelativistischen Grenzfall v! c besteht das Feld ausschlielich aus Kom-
ponenten, die senkrecht zur Bewegungsrichtung des Teilchens verlaufen. Somit exi-
stieren weder vor noch hinter der bewegten Ladung Feldkomponenten, die Kr

afte auf




onnen. Im realen Fall der Bewegung
einer Ladung in der Vakuumkammer des Speicherringes gilt diese Annahme nicht mehr.
Sowohl die endliche Leitf






uhren dazu, da sich die transversal auf der Wand endenden Feldlinien
nicht synchron mit der Ladung bewegen, sondern der generierenden Ladung hinterher-
laufen und nach einer charakteristischen Zeit abklingen [12].
In Abb.3.1 wird der Eekt der Querschnitts

anderung angedeutet, indem an ihr elek-










uber ihre Kraftwirkung sowohl die Dynamik zeitlich nachfolgender Ladungen










anderung der Vakuumkammer als Quelle induzierter wa-
ke-Felder [11]
Eine Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung geladener Teilchen mit
ihrer Umgebung kann sowohl im Zeitbild

uber das wake-Potential erfolgen als auch
12 3 Wake-Felder und Impedanzen
im Frequenzbild mit Hilfe der Impedanz. Beide Bilder werden im folgenden Abschnitt
kurz dargestellt.
3.1 Denition des wake-Potentials und der Impedanz
Bewegt sich ein geladenes Teilchen q
1
mit der Geschwindigkeit v  c in der N

ahe
einer nicht ideal glatten oder nicht ideal leitenden Ober

ache in z-Richtung mit einem
transversalen Abstand u von der Bewegungsachse, so wirkt auf eine Testladung q
2
im zeitlichen Abstand  die Kraft:
F (z;u; ) = q
2
(E(z;u; ) + ce
z
 B(z;u; )) : (3.1)
Der Vektor e
z
bezeichnet dabei den Einheitsvektor in Strahlrichtung. Zerlegt man nun



































Somit beschreibt die wake-Funktion den Energieverlust des Folgeteilchens in Einheiten









neren Fall einer kontinuierlichen Ladungsverteilung () wird die Ladung q
1
durch ein






























ur Simulationsrechnungen verwendet. Bei
vielen physikalischen Problemstellungen ist jedoch eine Beschreibung im Frequenzbild
sinnvoller. Die korrespondierende Gr

oe der Impedanz bzw. Kopplungsimpedanz
Z(!) ist deniert als die Fourier-Transformierte der wake-Funktion. Die longitudinale












3.1 Denition des wake-Potentials und der Impedanz 13
F






























Impedanzen fassen somit alle elektromagnetischen Eekte zusammen, die durch die





ange der Vakuumkammer an, so erh

alt man aus Gl.(3.6) und (3.7) die Gesamt-
impedanz des Speicherrings. Damit werden alle wake-feld-induzierenden Geometrien,
wie zum Beispiel Flansche, Hf-Resonatoren, Pumpstutzen, B

alge, etc., mit in die Be-
schreibung eingeschlossen.
Einige wichtige Eigenschaften der Impedanz sind aus den Gl.(3.2) und (3.3) sowie
Gl.(3.6) und (3.7) abzuleiten.
Da die wake-Funktion eine relle Funktion ist, gilt f














Daraus folgt die wichtige Eigenschaft, da der Realteil von Z
k
(!) eine symmetrische




arteil antisymmetrisch ist. Bedingt durch den
imagin

aren Faktor i in Gl.(3.7) ist der Realteil von Z
?
(!) eine antisymmetrische und
der Imagin

arteil eine symmetrische Funktion.
Auf Grund des Kausalit

atsprinzips ist das Feld vor der f

uhrenden Ladung gleich Null.
Damit folgt f






ur ! ! 1.
Im Falle der realen Vakuumkammer integriert der Elektronenstrahl

uber viele verschie-





ogliche Methode zur Bestimmung der Impedanz des Speicherringes ist
deren Ableitung aus dem loss-Faktor k
l





























Da der Strahl nur Energie verlieren kann, ist der loss-Parameter somit immer posi-
tiv und liegt f

ur typische Vakuumkammerelemente in der Gr

oenordnung von einigen
14 3 Wake-Felder und Impedanzen
V/pC [15]. Durch die Messung des synchronen Phasenwinkels in Abh

angigkeit vom
Gesamtstrom ist eine Bestimmung des loss-Parameters und somit der Impedanz ex-
perimentell m

oglich (SPEAR-scaling [16]). F

ur das Design verschiedener Vakuumkam-
merelemente kann der loss-Faktor auch theoretisch durch Rechenprogramme bestimmt
werden. Dieses Verfahren wurde auch im Rahmen dieser Arbeit bei der Charakterisie-
rung von Kammerelementen angewandt.
3.2 Impedanzmodelle
Der exakte Verlauf der Impedanz als Funktion der Frequenz ist abh

angig von der





at sich ein Impedanzmodell erstellen, welches den generellen Verlauf
ann

ahernd beschreibt. Das Verst

andnis der Lage und der St

arke bestimmter Impe-
danzen wird im Folgenden von Bedeutung sein f

ur die Berechnung von Instabilit

ats-
mechanismen auf Grund der R

uckwirkung von wake-Feldern auf den Strahl.
Zur einfachen Beschreibung l

at sich ein Impedanzmodell entwickeln, das sich durch
die

Uberlagerung von drei Komponenten ergibt:
 Der Beitrag der Impedanz, der auf Grund der endlichen Leitf

ahigkeit der Kam-
merwand entsteht, wird im Folgenden als resistive wall-Impedanz bezeichnet und
bestimmt das Impedanzmodell im unteren Frequenzbereich.
 Scharfe Linien im Impedanzspektrum (mit kleiner Breite) werden durch schmal-
bandige Resonatoren verursacht.




Der Realteil der Impedanz dieser drei Komponenten als Funktion der Frequenz ist in
Abbildung 3.2 dargestellt.
Die resistive wall-Komponente bestimmt die Impedanzfunktion im Bereich niedriger



























Dabei wird eine ideal glatte, runde Vakuumkammer mit mittlerem Kammerradi-









2j!j ist die Eindringtiefe.





assigt werden. Im Falle instabiler transver-















Re (Z       )
Abbildung 3.2: Qualitative Beschreibung des Impedanzmodells der Vakuumkammer
eines ktiven Speicherrings
Bei der Beschreibung des Impedanzverlaufes im Bereich h

oherer Frequenzen kann mit
Hilfe des Resonatormodells die Gesamtimpedanz Z
k;?


















































ute des Resonators bezeichnet, R
s;r
ist die Shuntimpedanz und cha-
rakterisiert die St












Bildet man die Fourier-Transformierte der Gl.(3.12), so erh












Schmalbandresonatoren (Q 1) klingen somit wesentlich langsamer ab als Breitband-
resonatoren (Q  1). Ein Beispiel f

ur schmalbandige Resonatoren ist der Beschleuni-
gungsresonator mit der Grundfrequenz von !
Hf
. Die Vielzahl von schmalbandigen Re-




ohere Schwingungsmoden zu erkl

aren,
16 3 Wake-Felder und Impedanzen
die sich im Resonator ausbilden k

onnen [17]. Betrachtet man die Vakuumkammer als
Hohlleiter, so ist durch die Geometrie eine typische Frequenz !
G
vorgegeben, unterhalb
derer keine Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen m

oglich ist [18]. Das bedeu-
tet, da oberhalb dieser Frequenz starke D

ampfung auftritt, da die Moden entlang der
Vakuumkammer propagieren k

onnen, was im Resonatormodell durch eine breitbandige
Impedanz dargestellt ist.
Schmalbandige Resonatoren sind auf Grund ihrer langen Abklingzeit verantwortlich
f








onnen im wesentlichen nur mit dem Elektronenpaket
wechselwirken, welches die Resonatorschwingung hervorgerufen hat. Sie sind somit eine
Quelle von Instabilit





4 Longitudinale und transversale Schwingungsmo-
den
Auf Grund der Wechselwirkung einzelner Elektronenpakete mit wake-
Feldern k

onnen diese in denierten longitudinalen und transversalen Ei-
genzust

anden (Moden) schwingen. Der folgende Abschnitt beschreibt die
Oszillationen innerhalb eines Teilchenpakets (single bunch-Moden) und cha-
rakterisiert die Schwingungszust

ande, die durch Kopplung aller Teilchenpa-
kete (multi bunch-Moden) entstehen. Der Begri der Modennummern wird
eingef

uhrt und Anregungskriterien werden erl

autert.
4.1 Longitudinale Single Bunch-Moden
Longitudinale Eigenzust

ande eines einzelnen Teilchenpakets werden durch die Mo-
dennummer m gekennzeichnet. Da alle Teilchen im Paket mit der Synchrotronfre-
quenz f
s





(m=1,2...1) beschrieben werden. Eine Darstellung der ersten drei Moden
im Phasenraum und als Ladungsdichteverteilung ist in Abbildung 4.1 dargestellt [19].








Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der ersten drei azimuthalen single
bunch-Moden (m=1,2,3) im Phasenraum (oben) und als Variation der Ladungsdichte
(unten). Die beiden dargestellten Zust

ande sind durch die Zeit =m!
s
getrennt.
Die Mode m=1 wird als Dipolmode bezeichnet und repr

asentiert die Schwerpunkt-




oheren Moden (m>1) sind
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durch Ladungsdichtevariationen innerhalb einer Synchrotronperiode charakterisiert.
Radiale Moden beschreiben Dichtevariationen als Funktion der Synchrotronamplitude
[20] . Das Auftreten dieser Moden wird in der weiteren Betrachtung nicht ber

ucksich-
tigt, da diesen im Speicherringbetrieb wenig Bedeutung zukommt [21] .
4.2 Longitudinale Multi Bunch-Moden
Im regul

aren Speicherringbetrieb mit vielen Elektronenpaketen kann es auf Grund




) zu einer koh

arenten An-





multi bunch-Moden oder auch coupled bunch-Moden (CBM) wurde von Sacherer [22]
entwickelt. Jede Schwingungsmode wird durch zwei Modennummern m (m=1...1) und
n (n=0...M-1) charakterisiert. Dabei beschreibt m die bereits bekannte Ladungsdich-





deniert man die Modennummer n







Das Frequenzspektrum wird beschrieben durch:
f
n;m;p




;  1 < p < +1: (4.2)








ander, die durch einen nach oben gerichteten Pfeil dargestellt sind, werden
als obere Synchrotronseitenb

ander bezeichnet. Der nach unten gerichtete Pfeil charak-
terisiert negative Frequenzkomponenten, die als Spiegelmoden, als untere Synchrotron-
seitenb

ander der Umlaurequenzen, dargestellt werden. Das station

are Spektrum des







atsschwankungen oder durch nicht gef

ullte Hf-Potentialmulden treten noch zus

atz-
liche Linien im Abstand der Umlaurequenzen auf [23],[24]. Aus Abbildung 4.2 wird
deutlich, da s

amtliche Moden n einmal in einem Frequenzintervall der Breite Mf
0
=2
auftreten, wenn eine der Intervallgrenzen mit einem Vielfachen der Resonatorgrundfre-
quenz zusammenf

allt. Im gesamten Frequenzbereich wird jede Schwingungsmode (n,m)







)) dieser Linen h

angt von der L

ange des Elektronenpakets und der
Modennummer m ab [22] und ist in Abbildung 4.3 f

ur die Moden m=1,2,3 dargestellt.
4.2.1 Anregungskriterien und Anstiegsrate
Bei einer

Uberlappung des Linienspektrums des Elektronenstrahls (Gl.4.2) mit den Im-
pedanzmaxima der Resonatoren (Abb.3.2) ist eine resonante Verst

arkung der Schwin-
gungsmoden des Elektronenstrahls m











m 1 2 33 2 1
1 2 3 4 5 6 7 8
n 0 3 1 2 2 1 3 0 0 3 1 2 2 1 3 0
p 0 -1 0 -1 0 -1 0 -1 1 -2 1 -2 1 -2 1 -2
M=4 }
Abbildung 4.2: Frequenzspektrum longitudinaler multi bunch-Moden bei einer Ge-
samtzahl von M=4 Teilchenpaketen; oben: Synchrotronseitenb

ander der Mode m=1;
unten: Synchrotronseitenb

ander der Moden m=1,2,3
lτ
m=3








Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des Formfaktors der Moden m=1,2,3
Bedingt durch diese Wechselwirkung werden die koh

arenten Modenfrequenzen um
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einen Betrag !
m;n




















































die maximale Resonatorspannung, Z
k



















Aus den Gleichungen (4.3) und (4.4) sind drei wesentliche Eigenschaften abzuleiten:







zillationsfrequenz, nicht aber zu einer Amplituden

anderung.






uhrt zu einer exponentiell anwachsenden
Schwingung.





















ur kurze Elektronenpakete (verglichen zum Radius der Vakuumkam-
mer) wird die Anstiegsrate f

















































Die longitudinale Impedanz Z
k














ohere Frequenzen als Funktion der Teilchenpaketl

ange.




Da der Realteil der Impedanz eine symmetrische Funktion ist (siehe Kap. 3.1), tragen
negative Frequenzanteile und positive Komponenten mit unterschiedlichen Vorzeichen
zu der Summe in Gl.(4.4) bei. Damit wird deutlich, da breitbandige Resonatoren
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mit einer Bandbreite > Mf
0
nicht zu einer Anregung (
n;m







uhren, da in diesem Frequenzbereich jede Mode durch mindestens zwei
Linien repr

asentiert ist, deren Vorzeichen paarweise entgegengesetzt sind (vergleiche
Abb.4.2).
Im Gegensatz dazu k

onnen durch schmalbandige Resonatoren einzelne Moden so wech-
















ander durch diese Art der Impedanz angeregt werden.
Der Imagin

arteil der Impedanz ist eine antisymmetrische Funktion (siehe Kap. 3.1).
Dadurch gehen negative und auch positive Frequenzkomponenten mit gleichem Vorzei-
chen in die Summe in Gl.(4.4) ein. Das bedeutet, da auch breitbandige Resonatoren
zu einer Verschiebung der koh

arenten Modenfrequenzen beitragen k

onnen.
4.3 Transversale Single Bunch-Moden
Koh

arente Schwingungen innerhalb eines Elektronenpakets k

onnen auch in transver-
saler Richtung angeregt werden. Das einzelne Elektronenpaket kann mit einem stark
vereinfachten Modell durch zwei Makroteilchen beschrieben werden, wobei das zeitlich
f

uhrende Teilchen head genannt und das folgende Teilchen als tail bezeichnet wird. In
diesem Modell sind die vom f

uhrenden Teilchen generierten wake-Felder die Quelle von
Oszillationen des Folgeteilchens. Auf Grund der longitudinalen Synchrotronschwingung
kommt es zu einem kontinuierlichen Austausch der Positionen der Makroteilchen, was
insgesamt zu einer Abschw

achung der Anregung f

uhrt [14]. Wie im longitudinalen Fall
wird der jeweilige Schwingungszustand durch die head tail-Modennummer m gekenn-
zeichnet.
In der Mode m=0 (Dipolmode) schwingen alle Elektronen (head und tail) in der gleichen
Betatronphase. F

ur die Mode m = 1 betr

agt der Phasenunterschied zwischen Anfang
und Ende des Elektronenpakets gerade .
Ein komplizierteres Bild ergibt sich, wenn die Chromatizit

at  von Null verschiedene
Werte annimmt. Dann f

uhrt die Energiebreite der Elektronen zu einer Modulation des
Betatron-tune mit dem Synchrotron-tune. Damit kommt es zu einer relativen Phasen-
verschiebung zwischen beiden Makroteilchen.
Das kann dazu f

uhren, da das vom Teilchenpaketanfang induzierte wake-Feld die
Schwingung des bunch-Endes d

ampft. Dieser Eekt wird als head-tail-D

ampfung be-
zeichnet. So wird zum Beispiel in Elektronenspeicherringen mit hohen Energien (E >

T












oheren Indexes sind nicht mehr durch das vereinfachte Modell zweier
Makroteilchen zu beschreiben, da in diesen Moden verschiedene Teilchenpaketabschnit-
te mit unterschiedlicher Phase schwingen.
Die Modennummer m gibt die Anzahl der Betatronschwingungen pro Synchrotronpe-
riode an und kann die Werte m = 0;1;2; :::1 annehmen.









Betatronfrequenz in der jeweiligen Richtung angibt.
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Die Abbildung 4.4 stellt die ersten drei Moden, gemessen an einem positionsempnd-








Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der ersten drei transversalen single





at  = 0
4.4 Transversale Multi Bunch-Moden
Auch in transversaler Bewegungsrichtung kann es durch die Wechselwirkung des Elek-
tronenstrahls mit langsam abklingenden wake-Feldern zu gekoppelten Schwingungs-
moden der Elektronenpakete kommen. Wie im longitudinalen Fall wird auch hier die
Modennummer n eingef

uhrt, welche den Phasenunterschied zwischen zwei aufeinan-














;  1 < p < +1: (4.7)
M ist die Zahl der Elektronenpakete, 
x;y





die Synchrotronfrequenz und m die head tail-Modennummer.
Die zus

atzliche Modennummer l (l=1,2,...,1) repr

asentiert die Anzahl der Perioden
von Ladungsdichtemodulationen pro Betatronperiode. Die Dipolmode (l=1) beschreibt
somit eine transversale Ablage des Schwerpunktes des gesamten Elektronenstrahls.
Die h

oheren Moden (l > 1) wechselwirken in nur geringem Mae mit der Strahlum-
gebung [21]. Deshalb beziehen sich die weiteren Darstellungen im wesentlichen auf die
Dipolmoden. Die Abbildung 4.5 veranschaulicht die Lage der Modenlinien in Abh

angig-
keit von der Modennummer.





Uber den gesamten Frequenzbereich betrachtet, geh

oren zu jeder Mode









angen [21]. Die Abbildung 4.6 zeigt das
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Abbildung 4.5: Transversales Dipol-Modenspektrum von vier Teilchenpaketen bei













h(         ω− ωζ
Abbildung 4.6: Frequenzabh

angiger Formfaktor der Moden m=0,1,2 f






ur verschiedene Modennummern m und
f

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4.4.1 Anregungskriterien und Anstiegsraten
Durch die Wechselwirkung von Strahl und Umgebung kommt es zu einer Verschiebung






































Dabei ist E/e die Gesamtenergie, Z
?





















ur transversale Dipolmoden der Ordnung m=0 leitet sich aus














































Die Anstiegsrate ist somit wie im longitudinalen Fall bestimmt durch den Realteil der
eektiven Impedanz. Dieser ist im transversalen Fall eine ungerade Funktion der Fre-
quenz (siehe Abb.3.2). Nach Gleichung (4.9) tragen somit nur die unteren Seitenb

ander
zu einer Anregung der gekoppelten Schwingungsmoden bei, w






ampft werden. Damit wird deutlich, da im Falle von  = 0
Breitbandimpedanzen den Strahl nicht anregen, da jede Anregung eines unteren Sei-
tenbandes auf Grund der Symmetrie von h
m
(!) durch gleichzeitige D

ampfung dieser





















und  der momentum compaction-Faktor ist. Diese Verschiebung
wird am Beispiel positiver Chromatizit


















ahrend bei negativer Chromatizit








Uberlappung des Strahlspektrums mit schmalban-
digen Impedanzen, wie zum Beispiel dem HOM (higher order mode)-Spektrum der
Hohlraumresonatoren oder mit der resistive wall-Impedanz, dominieren einzelne Lini-
en einer Mode in Gleichung (4.9), und gekoppelte Schwingungsmoden k

onnen angeregt




ur diese Mode existiert.
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Der Imagin

arteil der transversalen Impedanz ist eine symmetrische Funktion. Damit





angig von der Art der Wechselwirkungsimpedanz.
Auf Grund der Amplitudenfunktion h
m







ur verschiedene Modennummern m. Ist diese Dierenz zwischen
benachbarten Moden gleich der Synchrotronfrequenz, kann es zur Kopplung beider













Auf Grund der hohen Str

ome in modernen Elektronenspeicherringen steigt





onnen wie folgt beschrieben werden: Der Teilchenstrahl wechselwirkt mit
der Umgebung und generiert elektromagnetische Felder (wake-Felder), wel-
che die Trajektorie der Teilchen ver











arkt, kann es im schlimmsten Fall zum Teilchenver-
lust kommen. Das folgende Kapitel gibt eine allgemeine Klassikation von
Instabilit



























Generell unterscheiden sich Instabilit

aten in Ringbeschleunigern und Linearbeschleu-
nigern auf Grund der Wechselwirkungsh

augkeit mit Kopplungsimpedanzen. Auer-
dem treten unterschiedliche Instabilit

atsmechanismen bei einem kontinuierlichen Strahl
(coasting beam) und bei einem geb

undelten Strahl (bunched beam) auf. Im Rahmen die-

















onnen in longitudinaler und transversaler Strahlrichtung auftreten.
Die Quelle von single bunch-Instabilit

aten bilden kurzreichweitige wake-Felder, deren
Ursache z.B. in Diskontinuit

aten der Vakuumkammer zu suchen ist, wogegen multi
bunch-Instabilit

aten nur auftreten k

onnen, wenn das wake-Feld nicht innerhalb des
Abstandes zweier Teilchenpakete abgefallen ist. Diese langreichweitigen wake-Felder





uhren im wesentlichen zu den unerw

unschten Eekten, da die Strahl-




achtigt werden, was mit den heu-




Typische single bunch-Eekte sind beispielweise die longitudinaleMikrowelleninsta-
bilit

at (oder auch turbulente bunch-Verl

angerung), die eine Energieaufweitung
des Strahls hervorruft, oder die transversale strong head tail-Instabilit

at (oder auch





ur diese Arbeit sind die longitudinalen und transversalen multi
bunch-Instabilit

aten, bei denen verschiedene Schwingungszust

ande aller Elektronenpa-
kete in Resonanz geraten k

onnen, was auch hier zum Teilchenverlust durch Kollision
mit der Kammerwand f

uhren kann. Selbst im Falle stabiler longitudinaler multi bunch-






tung und die zeitliche Variation in der Ankunftszeit an einem bestimmten Ort in der
Maschine f

ur den Nutzer des Synchrotronlichts unerw

unscht. Ein longitudinaler multi
bunch-Eekt ist die Robinson Instabilit

at, bei der die Impedanz der Grundmode





angig von der Art der Instabilit





















angen vom Strom des einzelnen Teilchenpakets ab,
wogegen multi bunch-Instabilit

aten vom Gesamtstrom abh

angen.







ohung der Energie heraufgesetzt werden.
 Eine Erh






aten bei niedrigeren Str

omen.







aten zu vermeiden, mu w

ahrend der Designphase des Speicherringes be-
sonderes Augenmerk auf die Minimierung der Impedanzcharakteristik der Strahlum-
gebung gelegt werden. So wird beispielsweise die Vakuumkammergeometrie optimiert,
indem Diskontinuit

aten minimiert werden [26].
Eine gute elektrische Leitf

ahigkeit der Kammerwand bewirkt einen kleineren Beitrag
der resistive wall-Impedanz.





fungsantennen eingesetzt werden, die dem Resonator Leistung im hochfrequenten Be-
reich entziehen und somit die G

ute dieser Moden verkleinern. Dabei unterscheiden





und supraleitende [29],[30],[31] Kavit

aten.
Auerdem kann mit Hilfe von Temperaturkontrollen oder eines zus

atzlichen Abstimm-
stempels die Resonanzfrequenz der gef

ahrlichsten HOM's zwischen zwei aufeinanderfol-
gende Synchrotron- bzw. Betatronseitenb

ander gelegt werden, um die Strahlanregung
zu minimieren [32],[33].
Gelingt es durch diese Manahmen nicht, die Schwellstr

ome instabiler Eekte auf den
gew

unschten Wert zu erh

ohen, wird der Einsatz eines Strahlstabilisierungssystems
zur D








In jedem Elektronenspeicherring existieren zwei nat








uhrt die spontane Emission von Photonen sowohl in transver-
saler als auch in longitudinaler Richtung zur D

ampfung der entsprechenden Schwin-












fung des Schwingungssystems bei. Auf beide Mechanismen soll im Folgenden kurz ein-
gegangen werden, da Instabilit

aten nur dann auftreten, wenn deren Anstiegszeit kleiner











Wie bereits im Kapitel 2.1 beschrieben, f

uhrt der Energieverlust durch Synchrotron-




(Gl.(2.4)) in der allgemeinen Bewegungsglei-
chung. Eine Berechnung der D

ampfungsrate nach [2] f













ist dabei die vom Sollteilchen abgestrahlte Energie und T
0
ist die Umlaufzeit. Der
Term D h

angt vom Biegeradius der Dipolmagnete, der Quadrupolst

arke und den Dis-



















= 8 ms: (5.2)
Dabei ist T
0
=800 ns, E=1.7 GeV und die in den Dipolen abgestrahlte EnergieW
0
170
keV. Durch die Inbetriebnahme aller bisher eingebauten insertion devices (siehe An-
hang A) wird eine zus

atzliche Abstrahlung von etwa 40 keV erwartet. Die D

ampfungs-
zeit wird damit auf etwa 6.5 ms reduziert.
Die Emission von Synchrotronstrahlung tr

agt auch in transversaler Richtung zur
D

ampfung der Betatronschwingung bei. Folgt man auch hier der Berechnung von [2],
so ergibt sich f

























Die verwendeten Symbole entsprechen dabei denen aus Gleichung (5.1). Anschaulich
l

at sich die Betatrond

ampfung dadurch verdeutlichen, da ein Elektron an Impuls
verliert, wenn ein Photon emittiert wird. Die Richtung des Impulses ist im Mittel
der Bewegung entgegengerichtet und besitzt somit sowohl eine transversale als auch
eine longitudinale Komponente. W

ahrend die longitudinale Komponente durch das Be-
schleunigungssystem ausgeglichen wird, tr

agt die transversale Komponente zur D

amp-
fung bei. Ausgehend von den oben angegebenen Abstrahlungsverlusten in den Dipolen



















= 16 ms: (5.4)
Auch hier ergibt sich eine Reduzierung der D

ampfungszeiten um etwa 20 % durch die









Betrachtet man ein einzelnes Teilchen, welches Oszillationen um die Sollposition
ausf

uhrt, so generiert dieses Teilchen ein wake-Feld, welches im ung

unstigsten Falle
die Teilchenschwingung resonant anregt.
Beschreibt man diesen Eekt durch einen einzelnen harmonischen Oszillator mit einer




ormigen Kraft der Frequenz !^, so
w

achst im Resonanzfall die Schwingungsenergie proportional zu t
2
[14], was bei groen
t zu Strahlverlust f

uhrt.
Landau [34] studierte den Eekt f

ur ein Ensemble von Teilchen, deren Oszillationsfre-





der Theorie auf Beschleunigeranlagen wurde erstmals durch Hereward [35] formuliert.





achst die Energie der Schwerpunktsbewegung des Teilchenkollektivs nur
noch proportional zu t. Landau-D






arenter Schwingungen durch eine Verteilung der Resonanzfrequenzen des
Oszillatorkollektivs.
Eine detailliertere Beschreibung ist in [11],[14],[36] zu nden. Die Frequenzaufspaltung
in longitudinaler Richtung ist durch die Nichtlinearit





























=16 ps die Teilchenpaketl

ange in Zeiteinheiten darstellt, und 
Hf
=2 ns die
Periodendauer der Resonatorgrundmode ist.
Im Falle von BESSY-II ergibt sich dann [8]:

L;k
= 5:7 s: (5.6)
Die Landau-D















ampfungseektes bietet der Einsatz von harmonischen Hohlraumresona-
toren [38],[39],[40].
Auch in transversaler Richtung ist eine Frequenzaufspaltung durch nichtlineare Felder,





arke der transversalen Landau-D

ampfung kann nicht durch einen einfachen ana-
lytischen Ausdruck berechnet werden. Im Falle von BESSY-II ist die tune-Variation
innerhalb eines Teilchenpakets durch den Einsatz von harmonischen Sextupolen mini-
miert worden. Aus diesem Grund ist kein eektiver D

ampfungseekt in transversaler








onnen durch Feedbacksysteme (FBS) kontrol-
liert werden. Die D

ampfung der angeregten Schwingungsmoden erfolgt
durch elektromagnetische Impulse, die

uber geeignete Kicker auf die Elek-
tronenpakete

ubertragen werden. Der folgende Abschnitt stellt die konzep-
tionellen Grundlagen von Feedbacksystemen dar und leitet daraus allge-
meing

ultige Designanforderungen ab. Es werden die Spezika von Signal-





Das Gesamtsystem von N oszillierenden Teilchenpaketen kann als Superposition von
N Eigenschwingungen mit entsprechenden Eigenfrequenzen aufgefat werden. Damit
ist jedes Teilchenpaket durch die Bewegungsgleichung des getriebenen harmonischen
Oszillators unter Annahme einer Kraft f(t) beschreibbar
x+ d _x+ !
2
0
x = f(t); (6.1)
wobei !
0
die longitudinale Synchrotronfrequenz respektive die transversale Betatron-
frequenz ist. Die intrinsische D

ampfung des Systems ist durch den Term d vorgegeben.
Die Funktion eines Feedbacksystems ist es nun, so zu dem D

ampfungsterm beizutra-
gen, da die durch die St

orungen verursachten Strahlanregungen kontrolliert werden
k

onnen. Nach [41] ist es m

oglich, die Schwingungen des Gesamtsystems durch un-
abh

angige Beeinussung jedes einzelnen Oszillators zu d

ampfen. Dabei geht die Kopp-
lung der Teilchenpakete mit in den allgemeinen St

orungsterm f(t) ein.
Die Funktionsweise eines Feedbacksystems kann durch eine Darstellung im Frequenz-
bild und die daraus ableitbaren Transferfunktionen beschrieben werden. Ein solches
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Abbildung 6.1: Konzeptionelle Darstellung eines Feedbacksystems
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Dieses Modell stellt ein aktives System dar, dessen Transferfunktion durch den Block
G
1
(!) beschrieben wird. Der Block G
2
(!) reproduziert den Einu einer Feedback-
schleife, die auf St

orungen der Form R(!) zur















































Dieses Bild ist nun leicht

ubertragbar auf ein Feedbacksystem in Beschleunigeranla-
gen. Der Term G
1
(!) wird durch das Design des Speicherringes vorgegeben und re-
pr

asentiert die gesamte Strahldynamik. Die St

orung R(!) schliet dann beispielsweise
Injektionstransienten oder Teilchenpaketkopplung durch Ringimpedanzen ein. Um die
Wirkung der St

orungen zu minimieren, mu der loop gain der Feedbackschleife opti-




(!) so gro zu w

ahlen, da die
Antwort des Systems auf St

orungen R(!) klein bleibt (siehe Gl.(6.5)) und damit selbst-
erregte Schwingungen unterdr






onnen durch die Abbildung 6.1 beschrieben werden.
So kann im longitudinalen Fall die St

orung durch Energieschwingungen der Teilchen-
pakete um die Sollenergie ausgedr

uckt werden.
Unter Einbeziehung der D


























E = 0: (6.6)
Dabei setzt sich der D






























at sich sofort der exponentielle Abfall der Schwingungsamplitude der Synchrotron-
schwingung ableiten. Dieser D

ampfungseekt kann erreicht werden, indem ein longitu-
dinaler Kicker lokal die Energie der Teilchen proportional zur Impulsabweichung der




Im Falle transversaler Betatronschwingungen wird der Einu der transversalen Feed-
backschleife durch einen D







(z) + k(z)x(z) + (z)x
0
(z) = 0: (6.8)
Die St














ohnlich nicht innerhalb fokussierender






Durch Integration der Gleichung kann die Winkel

anderung beim Durchug der Elek-


















Dabei wurde das Integral mit Hilfe des Mittelwerts des Integranden beschrieben.
Damit ein Feedbacksystem transversale Schwingungen d








ubertragen werden, die proportional zum Mittelwert von x'
im Moment des Durchugs durch den Kicker ist. Dies entspricht einem Proportional
(P)-Regelsystem. Eine Generierung des Korrektursignals beispielsweise durch zus

atz-
liche Einbeziehung des Integrals

uber alle vorhergehenden gemessenen St

orungen (PI-
System) und auf der Basis der Ableitung des St

orterms (PID-Regelung) stellen Alter-
nativen zur proportionalen Regelung dar [42].
Somit l

at sich ein Grundprinzip f

ur einfache longitudinale (LFB) und transversale
(TFB) Feedbacksysteme zusammenfassen :
1. Messung der Energieabweichung (LFB) / Winkelabweichung (TFB)
2. unmittelbarer Korrekturkick proportional zum Messwert.
Eine sofortige Korrektur ist auf Grund endlicher Prozedauer nicht m

oglich. Somit




Auf Grund der einfacheren technischen Realisierbarkeit wird anstelle der direkten Mes-
sung der Energieabweichung bzw. Winkelabweichung die Phasenabweichung (LFB)
oder die Ortsabweichung (TFB) bestimmt und daraus die erforderliche Korrektur-
amplitude am Ort des Kickers ermittelt.
Der Zusammenhang zwischen Energieabweichung und der synchronen Phasenabwei-


















Damit wird deutlich, da die zeitliche

Anderung der Phasenabweichung vom Sollwert
proportional zur Energieabweichung ist. Die Phasenabweichung eines Teilchenpakets







Damit folgt unmittelbar, da bei einer Detektion der Phasenlage des Teilchenpakets
ein entsprechender Korrekturkick (Energie

anderung) durch eine Phasenverschiebung
des Mesignals von 90

generiert werden kann.
Im transversalen Fall kann die Messung der Ortsablage leicht erfolgen, wohingegen
Winkelablagen schwer zu ermitteln sind. Wie im Anhang B gezeigt wird, ergibt sich
zur optimalen D

ampfung ein Abstand zwischen Detektor und Kicker aus der Bedingung
f







; mit n=0, 1, 2,... ,1: (6.13)
Somit kann auch in diesem Fall durch eine Phasenverschiebung des Positionsmesignals
von beispielsweise 90

eine Verkleinerung der Schwingungsamplituden erreicht werden.
Die Phasenbedingung wird dabei durch den entsprechenden Detektor-Kicker-Abstand
realisiert.
Der Nachteil dieser Methode liegt darin, da auf Grund der fest im Speicherring instal-




Um dieses Problem zu umgehen, wird h





des Kickers aus der linearen Kombination zweier unabh

angiger Messungen (durch zwei
r





















anderung der Koezienten A und B ausgeglichen
werden, ohne die D

ampfungseigenschaften des TFB einzuschr

anken. Eine technische
Umsetzung der Gl.(6.14) ist im Abschnitt 9.3 zu nden.
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6.2 Allgemeiner Aufbau







Abbildung 6.2: Schematischer Aufbau eines Feedbacksystems




 Ein Detektorsystem zur Messung des Fehlersignals
 Eine Signalverarbeitungseinheit zur Bereitstellung des Korrektursignals
 Eine Verz

ogerungseinheit zur Phasenanpassung am Ort des Kickers
 Ein Verst






angig von der Art des FBS m






ur die Bandbreite f
fb




)=2 (siehe Abs.4.2 und







2. Die Berechnung des Korrektursignals darf nur sensitiv auf obere und untere Sei-
tenb

ander im Strahlspektrum sein. Statische Signalkomponenten (Umlaufhar-
monische) sollten unterdr













Die Messung der Position des Elektronenpaketes (longitudinal und transversal) erfolgt




Um die Phasenschwingungen aufeinanderfolgender Teilchenpakete zu detektieren, wer-
den h

aug vier BPM-Elektroden symmetrisch zur Strahlachse in die Vakuumkammer
eingesetzt [43]. Summiert man die Signale der einzelnen BPM's auf und mit die zeit-
liche Variation des Signals relativ zur Sollphase der Hf-Frequenz, so kann daraus die
Phasenabweichung des Schwerpunktes der Elektronenpakete bestimmt werden. Auf
Grund der Linearit

at der Elektrodensignale bez

uglich kleiner transversaler Strahlab-




angig von der Betatronschwingung des
Elektronenstrahls [44].
Die Abbildung 6.3 a) zeigt ein Beispiel eines Detektorkreises f

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Abbildung 6.3: Schematischer Aufbau eines Detektorsystems zur longitudinalen Pha-
senmessung (Abschnitt a) und transversalen Ortsmessung (Abschnitt b)
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Der Summenpuls der vier BPM-Elektroden wird mit Hilfe von periodischen Koppler-
strukturen vervielfacht, um eine quasiharmonische Schwingung zu erzeugen und damit
die Genauigkeit der Phasenmessung zu erh

ohen.
Die eigentliche Detektion und Demodulation in den Basisfrequenzbereich erfolgt mittels
eines Mischers, der das Produkt zweier um 90

phasenverschobener Eingangssignale









































) werden auf Grund eines Tiefpalters nicht
weiterverarbeitet. Bei gleichen Eingangsfrequenzen ergibt sich ein Detektorsignal pro-
portional zu sin(), wie in Abb.6.3 a) angedeutet ist. Bei vielen Anwendungen wird
als Detektionsfrequenz ein Vielfaches der Hf-Frequenz verwendet, um eine h

ohere Me-
genauigkeit auf Grund der besseren Sensitivit

at der BPM-Elektroden bei h

oheren Fre-
quenzen zu erlangen. Die in Abb.6.3 angenommene Referenzfrequenz des Systemos-
zillators von ca. 3 GHz wird beispielsweise in den Feedbacksystemen bei BESSY-II
verwendet.
6.3.2 Transversaler Fall
Aus der Dierenz der induzierten Spannungen an den vier Elektroden kann die trans-
versale Ortsabweichung bestimmt werden.
Die entsprechende

Uberlagerung der Spannungspulse zur Generierung des Positions-
signals kann an Hand von Abb.6.3 leicht veranschaulicht werden.
Unter Annahme der dort eingef

uhrten Bezeichnung der BPM-Elektroden sind beispiels-
weise folgende Signalkombinationen m

oglich:
 x  I = (E +H)  (F +G);  y  I = (E + F )  (G+H): (6.16)
Die technische Umsetzung erfolgt durch Summen- und Dierenzhybride, welche die
gew

unschte lineare Kombination der Mesignale bilden. Eine Stromnormierung kann
durch Division durch den Summenpuls aller 4 BPM's erfolgen. Die dem Detektor fol-
genden Komponenten sind oft auf die Basisbandbreite ausgelegt. Zur Transformation
des Mesignals in dieses Frequenzband wird auch hier ein Mischer benutzt, der in




























Stimmen Detektionsfrequenz und Referenzfrequenz

uberein, kann damit die Ampli-
tude des Mesignals bestimmt werden. Anschlieende Filterstufen sorgen daf

ur, da




Einen Schwerpunkt bei der Entwicklung von Feedbackempf

angern bildet die Unter-
dr

uckung von statischen Signalen, die durch nicht zentrierte Teilchenbahnen (closed





ankung des dynamischen Bereichs des Detektors sowie
zu ungew

unschten Korrekturen durch den Kicker.
Eine Unterdr

uckung der Signalamplitude von ca. 40-70 dB ist im allgemeinen notwen-
dig, um gen

ugend Systemleistung zur D

ampfung von Schwingungsmoden verf

ugbar
zu haben [14]. Dies kann durch verschiedene Manahmen erreicht werden. So k

onnen
konstante Strahlablagen durch regelbare Abschw

acher an den BPM-Elektroden bereits
vor der eigentlichen Demodulation der Signale in Ortsablagen ausgeglichen werden [46].





wert des Mesignals gemessen werden. Der so ermittelte closed orbit-Fehler wird dann
vom BPM-Signal jedes Paketes abgezogen (z.B. bei SPEAR).
Bei der Anwendung von Korrelationsltern (notch-Filter) werden DC-Komponenten
und Umlaufharmonische gleichermaen unterdr

uckt. Im Rahmen der Beschreibung des
transversalen Feedbacks bei BESSY-II wird auf diese Art der Signallterung noch
konkret eingegangen werden.
Diese analogen Systeme k

onnen auch ersetzt werden durch digitale Filter, wie sie im
longitudinalen Feedback am SLAC oder bei BESSY-II verwendet werden. Durch die-
se Art der Datenverarbeitung erh

alt man eine exible M

oglichkeit der Manipulation
von Amplituden und Phasen f

ur beliebige Frequenzkomponenten. Eine detailliertere
Beschreibung von m






angigkeit von der Verarbeitungsweise des Mesignals wird in zwei Systeme
unterschieden. So k

onnen einmal aufeinanderfolgende Elektronenpakete zeitlich un-
abh







Die zweite Art von Systemen arbeitet in einem Intervall des gesamten Frequenzspek-
trums (mode by mode-Feedback). Dabei werden solche Frequenzen gew

ahlt, bei denen
angeregte Schwingungsmoden zu erwarten sind. Ein Beispiel der Signalverarbeitung
f

ur ein im Frequenzbild arbeitendes longitudinales Feedbacksystem ist in Abbildung
6.4 dargestellt.
Jede Schwingungsmode wird durch einen speziellen Bandpalter (F
1;2;3
) identiziert.
Dieser Filter zeichnet sich durch einen sehr schmalen Durchlabereich mit der Zen-
























Abbildung 6.4: oben: Longitudinales mode by mode-Feedbacksystem; unten: Filter-
charakteristik zur D











aren Mode M-n k






ampft werden (siehe auch Abs.6.4.3). Nach Summation aller Filtersignale
wird das Korrektursignal verst

arkt und auf den Teilchenstrahl

ubertragen. Damit wird
jede Mode individuell ged

ampft, was allerdings bei Speicherringen mit einer groen An-





dieses System die richtige Wahl, wenn nur wenige instabile Moden zu bek

ampfen sind
oder die Harmonischenzahl des Ringes sehr klein ist. Der Vorteil eines solchen Systems
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liegt in der hohen Flexibilit





ur jede Mode unabh

angig




Bei vielen Elektronenpaketen erweist sich ein Feedbacksystem, welches die Position ei-





Die Abbildung 6.5 zeigt den Aufbau eines solchen bunch by bunch-Feedbacksystems











Abbildung 6.5: Schema eines digitalen bunch by bunch-Feedbacksystems, wie es bei
HERA f

ur einen Teilchenpaketabstand von 92 ns eingesetzt wird [49]
Die Detektoreinheit liefert f

ur jedes Teilchenpaket ein vom Nachbarpaket unabh

angiges
Positionssignal. Die Integratoren haben die im letzten Abschnitt beschriebene Aufgabe
der Unterdr

uckung von statischen Anteilen. Die digitale Ausf






at bei der Prozeanalyse sowie bei der Ablaufsteuerung. Auf
Grund heute erh

altlicher schneller Analog-zu-Digital (ADC) und Digital-zu-Analog




ur jedes Teilchenpaket einzeln die vom Detektor kom-
menden Signale zu digitalisieren und auszuwerten. Aus heutiger Sicht ist es technisch
realisierbar, 8-bit-DAC's mit einer Bandbreite von 500 MHz einzusetzen. Somit kann
alle 2 ns ein neues digitalisiertes Signal der Oszillationsamplitude bereitgestellt werden.
Systeme dieser Art werden beispielsweise bei PEP-II und BESSY-II eingesetzt. Aus
diesen Signalen k

onnen dann mit Hilfe eines digitalen Filteralgorithmus die entspre-
chenden Korrektursignale abgeleitet werden.
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6.4.3 Filteroptionen









ampft werden. So werden Filter beispielsweise genutzt,
um Rauscheekte zu unterdr

ucken, Signalphasen zu ver

andern oder die Amplitude des
Ausgangssignals zu modulieren. In Feedbacksystemen haben Filter im wesentlichen
die Aufgabe, statische Komponenten zu unterdr






) zu generieren (siehe Filtercharakteristik aus Abb.6.4).
Diese Eigenschaften k

onnen durch analoge oder digitale Bauweise erreicht werden.
6.4.3.1 Analoge Bandpalter
Eine Realisierung der parallelen Filter F
i




Referenzfrequenz sin (     t)
ω
0



















Die Funktionsweise dieser Anordnung kann durch die Beobachtung der Signale an
verschiedenen Stellen anschaulich gemacht werden. Dabei wird ein beliebiger Filter bei
der Umlaufharmonischen n betrachtet.




asentiert das obere und untere Synchrotronseitenband









Ein Signalteiler teilt das Eingangssignal auf 2 Wege auf. Diese werden dann dem
Mischer zugef

uhrt. Als zweites Eingangssignal dient ein Referenzsignal (V
Ref
),











= B  cos(n!
0
t).
2. Unter Ausnutzung der in Gl.(6.15) und Gl.(6.17) dargestellten Eigenschaften des
Mischers ergeben sich als Ausgangssignale V
2
(hierbei sei der Signalverlauf f

ur
das obere Synchrotronseitenband angegeben):
V
2;1W













)t+ ] + cos(!
s
t+ )).









= C  cos(!
s
t + ).
4. Ein Hochpalter wirkt als Dierentiator [45] und unterdr

















5. Nach dem folgenden Mischer und der Multiplikation mit den bereits bekannten
Referenzsignalen haben die Aussgangssignale die Form:
V
5;1W













t+ )  cos(n!
0
t).
6. Nach der Kombination der beiden Signalwege folgt somit als Ausgangssignal:
V
6





Vergleicht man nun das Eingangssignal V
1
mit dem Ausgangssignal V
6
so erkennt man,
da diese Art der Signallterung gerade die gew

unschte Phasenverschiebung von 90

generiert. Auerdem werden die statischen Signalanteile unterdr

uckt. Die Anpassung




ur Speicherringanlagen mit we-
nig Teilchenpaketen ist diese Art der Implementation der Feedback-Filter als analoge
Bandpalter gut durchf

uhrbar. Dieses System wird beispielsweise f

ur das longitudi-




ur Feedbacksysteme zur D

ampfung einer groen Anzahl von Teilchenpaketen werden

























Abbildung 6.7: Aufbau eines FIR- (A) bzw. IIR-Filters (B)
(IIR) [51],[52] eingesetzt. Die Funktionsweise beider Systeme ist in Abbildung 6.7 dar-
gestellt.
Bei dem in Abbildung A) dargestellten FIR-Filter wird ein Ausgangssignal y(n) aus K






Im Unterschied dazu gehen in die Berechnung der Filtercharakteristik eines IIR-Filters













ur den in Abbildung B) dargestellten Fall ist N=K-1.
Die Koezienten beschreiben die Impulsantwortfunktion des Filters im Zeitbereich.
Zur Berechnung der Koezienten k

onnen verschiedene Methoden angewandt werden
[51]. Prinzipiell wird bei der Entwicklung eines Filters die gew

unschte Phase und Am-
plitude im Frequenzraum vorgegeben. Auf diese Funktion wird eine inverse Fourier-
Transformation angewandt. Aus der dann im Zeitbild beschreibbaren Funktion k

onnen
die Koezienten abgeleitet werden.
Die Filter k

onnen auf analoger oder digitaler Basis konzipiert werden [53]. So zeigt die
Abbildung 6.7 eine analoge Filterauslegung mit Hilfe von Verz

ogerungsleitungen (Sepa-
ration der Mesignale), Mischern (Multiplikation der Koezienten) und Integratoren
(Summenbildung). Die analoge Ausf






at. So ist eine Anpassung des Filteralgorithmus (z.B. Zahl der Filterstufen)
auf Grund sich ver

andernder Operationsparameter (Hf-Spannung, Arbeitspunkt, Ma-
schinenoptik) nur schwer m

oglich.
Eine digitale Implementierung des Filteralgorithmus mit Hilfe von programmierba-
ren Signalprozessoren (DSP's) bietet die M

oglichkeit, Filterkoezienten jederzeit den
Maschinenparametern anzupassen.
Die Entscheidung zugunsten eines FIR- oder IIR-Filters h

angt von den gew

unsch-
ten Eigenschaften der Filtertransferfunktion und der verf

ugbaren Prozessorleistung









Multiplikationen und Additionen gro gering
lineare Phase nein garantiert
Stabilit





at der Entwicklungsprogramme gering gro












Ubertragung des Korrektursignals 45
Die Strahlposition wird

uber Ablenkkomponenten mindestens gleicher Bandbreite be-
einut. Die minimal erforderliche Bandbreite ergibt sich aus den Freiheitsgraden der
multi bunch-Schwingungsmoden. Unter Annahme von M Elektronenpaketen, die glei-
che Abst

ande zueinander aufweisen, mu das FBS in der Lage sein, alle m

oglichen
Schwingungsmoden n (n=0,1,2,...M-1) (siehe Abschnitt 4) zu d

ampfen. Ein Extrem-
wert wird durch den Fall n=0, in dem s

amtliche Teilchenpakete in der gleichen Phase
schwingen, vorgegeben. Das Korrektursignal ist somit in Amplitude und Vorzeichen
f

ur alle Pakete gleich und deniert die untere Grenze der erforderlichen Bandbreite
von 0 Hz (DC). Die obere Grenze ist durch die Mode n =
M
2
gegeben, da hier auf-
einanderfolgende Teilchenpakete mit der maximal m

oglichen Phasendierenz von 180

schwingen. Die Frequenz dieser Mode ist gerade f
Hf
=2.







andige Oszillationen durchlaufen, ohne damit den Strahl zu















Die ganze Zahl N wird im allgemeinen so gew

ahlt, da die Formfaktoren F
m
(f) und
h(!) (Gl.(4.3),(4.6)) maximal werden unter Beachtung der technischen Randbedingun-
gen auf Grund der verwendeten Kickerstruktur. Diese kann beispielsweise eine Anord-
nung elektrostatischer Platten (stripline-Kicker) [54], Driftr

ohren [55] oder ein Hohl-
raumresonator [56] sein.






angig von der Hf-Leistung und dem Platz, der f

ur die Korrekturelemente im Spei-
cherring zur Verf






, die von einem






ost wird. Aus Gl.(6.10) ergibt sich der D

ampfungsterm d zu:

























ur die maximale Leistung P
max
des












































der transversale Gesamtimpuls ist. R
s;?
wird als trans-




ist die maximale Kickerspannung, Z
0
ist die Kickerimpedanz und 
r
=v/c. Mit
































Die Anwendung des obigen Formalismus f

ur den longitudinalen Fall einer maximalen
Kickerspannung V
max;k










































danz. Somit ist die maximal erforderliche Leistung proportional zum Quadrat der ma-
ximalen Strahlablage (Orts- oder Energiemessung). Dies bedeutet, da insbesondere
der Proze der Teilcheninjektion auf Grund relativ groer Injektionstransienten die







onnten hier schnell in den Bereich der S

attigung gelangen, in dem keine eektive
D

ampfung von Schwingungsmoden mehr m

oglich ist. Da aber w

ahrend des Injektions-
prozesses nur ein geringer Anteil der Gesamtladung des Teilchenpakets groe Ablagen




oglich. Um die erforderliche Lei-
stung eines Verst

arkers und damit die Beschaungskosten zu minimieren, kann durch







oert werden. In diesem Zusammenhang sei auf die sp

atere Beschreibung der Kicker-
strukturen bei BESSY-II verwiesen (Abschnitt 8.9).
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eingesetzt, wenn die Anstiegszeit der Schwingungsmoden gr

oer ist als die
D






ampfungseekte. Bei der Auslegung eines FBS ist es somit unerl

alich,
eine Berechnung der relevanten St

orungsmechanismen und der sich dar-
aus ergebenden Anstiegsraten instabiler Moden durchzuf

uhren. Diese sollen
dann mit der erwarteten D

ampfungsrate des FBS verglichen werden, um
beispielsweise auch aus

okonomischen Gesichtspunkten sinnvolle Entschei-
dungen






onnen. In diesem Abschnitt werden erwartete D

ampfungsraten
des LFB und des TFB vorgestellt. Anstiegsraten der beiden Hauptquellen
longitudinaler und transversaler Instabilit

aten, der higher order modes und





at des FBS abgeleitet.



















Dabei ist die Verst









Auf Grund der endlichen Gr

oe der Shuntimpedanz R
s






















Detektoreinheit sowie durch Rauscheekte vorgegeben ist, besitzt damit auch die
Verst

arkungsfunktion eine obere Schranke. In Abbildung 7.1 ist die D

ampfungsrate
als Funktion der Phasenabweichung dargestellt.




= 250 Watt mit 50 % Verlusten




 (siehe Abschnitt 8.9). Dies ergibt eine maximale Kickerspannung von 500
Volt. Die minimal au

osbare Phasenabweichung wird konservativ mit  = 7 mrad
angenommen. Somit ergibt sich eine maximale D

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Abbildung 7.1: Longitudinale D

ampfungsrate als Funktion der Phasenabweichung;
N=Anzahl der Kicker




, der bei I=400 mA noch entgegengewirkt werden kann.
7.2 Die transversale D

ampfungsrate







angigkeit von einer Verst
















=u wird hierbei als Kickerspannung pro Ortsabweichung deniert. Die Be-
tafunktionen werden am Ort des Detektors 
1
bzw. am Ort des Kickers 
2
berechnet.
Die im transversalen Fall verwendete Kickerstruktur besitzt auf Grund des zu erwarten-
den gr







 [@ 1 MHz], R
s;x
= 10 k
 [@ 1 MHz]).
Auerdem ist diese Impedanz eine Funktion der Frequenz mit Maxima bei kleinen Fre-
quenzen, wie im Abschnitt 9.6 gezeigt werden wird. Bei einem 120 Watt-Verst

arker
und 50 % Leistungsverlusten ergeben sich somit maximale Kickerspannungen von
V
y
= 1550 V bzw. V
x
= 1100 V . Die sich daraus ergebenden D

ampfungsraten
in x- und y-Richtung sind in Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2: Transversale D

ampfungsraten als Funktion der Ortsabweichung
Dabei ist von einer minimalen Au

osung der Ortsablage von u =1 mm (konservative


























Das entspricht nach Gleichung (4.11) der M








 bei 400 mA im niederfrequenten Bereich ent-
gegenzuwirken.




Um die oben berechneten D

ampfungsraten des LFB in Beziehung zu den erwar-





arke der Monopolmoden des Beschleunigungsresonators untersucht. Die
BESSY-II-Beschleunigungsstrecke besteht aus vier pillbox-Resonatoren, die eine groe
Anzahl von HOM's aufweisen [60]. Auf Grund der Feldverteilung auf der Strahlachse
bilden die Monopolmoden die Hauptquelle longitudinaler Instabilit

aten. Wie bereits
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sowie ihre Resonanzfrequenz vollst

andig beschrieben werden. Bei BESSY-II erfolgte
eine detaillierte Analyse des Modenspektrums der Resonatoren [32].






















































































































Abbildung 7.3: Longitudinale Anstiegsraten als Funktion der Modennummer n unter





ampfung und des longitudinalen
Feedbacksystems sind eingetragen
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Die zur Berechnung erforderlichen Modenparameter sind im Anhang C aufgelistet.
Die Anstiegsraten wurden mit Hilfe von Gl.(3.12) und Gl.(4.6) berechnet. Dabei wur-
de von einem Gesamtstrom I=400 mA ausgegangen. Da die Messung der Modeng

ute





at (keine Zusammenschaltung aller vier Resonatoren) erfolgte, ist von ei-
ner Verschiebung der Resonanzfrequenzen im realen Maschinenbetrieb in Bezug auf
die Mewerte auszugehen. Aus diesem Grund erfolgt die Darstellung der Anstiegsra-
ten in Abbildung 7.3 unter zwei verschiedenen Randbedingungen. Die 'pessimistische
Annahme' simuliert den Fall der exakten

Ubereinstimmung von Resonanzfrequenzen
mit dem Spektrum der gekoppelten Schwingungsmoden (Gl.(4.2)). Dies f

uhrt nach
Gl.(4.6) somit zu maximaler Strahlanregung durch jede vorhandene Monopolmode.
Die 'optimistische Annahme' zeigt Anstiegsraten f

ur den Fall, da die Maxima der
HOM-Resonanzen genau zwischen zwei benachbarten Modenlinien aus Gl.(4.2) liegen.
Dies bedeutet minimale Anregung des Elektronenstrahls. Durch eine Vervierfachung
der gemessenen Shuntimpedanzen wurde die Anzahl der Resonatoren in die Simulation
einbezogen. Die theoretischen D






fung sind durch gestrichelte Linien kenntlich gemacht. Die Anstiegsraten der st

arksten
Monopolmoden liegen im pessimistischen Fall weit oberhalb der D

ampfungsrate des
LFB bzw. der Strahlungsd

ampfung. Das Feedbacksystem alleine ist also in diesem Fall
nicht in der Lage, die Strahlschwingungsamplituden wirkungsvoll zu d

ampfen. Des-
halb wurden Methoden entwickelt, die Resonanzfrequenzen von HOM's gezielt mit
Hilfe eines zweiten Abstimmstempels im Resonator bzw. durch Variation der Reso-
natortemperatur zu verschieben [32]. Durch geeignete Wahl dieser freien Parameter
ist es m

oglich in einem Bereich zu arbeiten, der zwischen den beiden Extremf

allen
(Abb.7.1) liegt und eine D

ampfung durch das LFB zul

at. Auf Grund der Erfahrungen
w








ugt, welche die Leistung h

oherer Moden aus dem Resonator abf

uhren und somit
zu einer Verringerung der Shuntimpedanz beitragen [60]. Dies f

uhrt allerdings auch zu
einer Verbreiterung der Resonanzline der ged

ampften Mode, so da mehr gekoppelte







BESSY-II auf die im Anhang C dargestellten Moden liegen bis zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht vor.




Eine Hauptquelle transversaler Strahlanregung neben dem resistive wall-Eekt bilden
die HOM's aus den Beschleunigungsresonatoren. Die Simulation der transversalen An-
stiegsraten erfolgte unter Einbeziehung der horizontalen und vertikalen Dipolmoden
(Anhang C). Auch hier wurde zwischen 'pessimistischem Ansatz' und 'optimistischem
Fall' unterschieden. Die Anstiegsraten wurden mit Hilfe von Gl.(3.13) und Gl.(4.11)
berechnet und sind in Abbildung 7.4 und 7.5 dargestellt.
Generell ist zu bemerken, da im transversalen Fall die Anstiegsraten kleiner sind als
im longitudinalen Fall. Aber auch hier kann das TFB im pessimistischen Fall keine
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Abbildung 7.4: Horizontale Anstiegsraten als Funktion der Modennummer n unter





ampfung und des transversalen
Feedbacksystems sind eingetragen
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Abbildung 7.5: Vertikale Anstiegsraten als Funktion der Modennummer n unter An-





ampfung und des transversalen
Feedbacksystems sind eingetragen
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ausreichende D

ampfung erbringen. Der Einsatz der D

ampfungsantennen und die Ver-
schiebung der Resonanzfrequenzen kann aber die maximale Strahlanregung verhindern
und den eektiven Einsatz des TFB gew

ahrleisten.
7.5 Transversale Anstiegsraten auf Grund des Resistive Wall-
Eekts
Die Anstiegsrate auf Grund des resistive wall-Eektes kann mit den Gleichungen (3.11)
und (4.11) berechnet werden. Abbildung 7.6 stellt die simulierten Anstiegsraten der
instabilsten Mode f

ur einen Strom von I=400 mA und verschiedene mittlere Kammer-
radien (H

























































Abbildung 7.6: Transversale Anstiegsraten der instabilsten multi bunch-Mode (f

ur
Modennummer m=0) als Funktion der Chromatizit

at  und des gebrochenzah-













Ein instabiles Verhalten des Elektronenstrahls ist auf Grund des kleinen Kammerra-
dius in vertikaler Richtung somit eher zu erwarten als in der horizontalen Ebene. Der
Radius b
y
=1.75 cm entspricht der BESSY-II-Vakuumkammer ohne eingebaute inserti-
on devices. Durch den geplanten Einbau von weiteren Ringelementen mit schmaleren
Vakuumkammern ist in den n
















ahrend der Inbetriebnahmephase von BESSY-II
zur Strahlstabilisierung eingesetzt.
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8 Das longitudinale Feedbacksystem bei BESSY-II
Das folgende Kapitel beschreibt detailliert den Aufbau und die Funktions-
weise aller wesentlichen Komponenten des longitudinalen Strahld

ampfungs-
systems. Es werden der Proze der Datenaufnahme und die diagnostischen
M

oglichkeiten auf Grund der digitalen Ausf

uhrung des LFB erl

autert. Die
Phase der Inbetriebnahme wird ebenso beschrieben wie erste Meergebnis-
se, welche die Leistungsf

ahigkeit dieses Systems belegen.
8.1 Allgemeine Beschreibung
Im BESSY-II-Speicherring wurden w

ahrend der Inbetriebnahmephase bereits Str

ome
bis zu 400 mA akkumuliert. Auf Grund der Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit
den HOM's der Beschleunigungsresonatoren ist eine deutliche Degeneration der Strahl-
qualit

at in Bezug auf die Energiesch

arfe des Strahls bei hohen Str

omen zu erwarten und
bereits jetzt im Routinebetrieb bis 220 mA sichtbar. Ursache daf

ur sind in erster Linie
koh

arente Schwingungen der Elektronenpakete. Um diesem Eekt entgegenzuwirken,




ampfungssysteme sind beispielsweise bei den Speicherring-
anlagen von PEP-II (SLAC [61]), ALS (LBL[62]), DANE (INFN[63]) oder KEKB
(KEK[64]) zu nden.
Unter Beachtung des Entwicklungsaufwandes und der zeitlichen Rahmenbedingungen
dieses Projektes wurde f

ur die Entwicklung und den Bau der elektronischen Kom-
ponenten eine Zusammenarbeit mit dem SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)
vereinbart. So wurden Basismodule am SLAC gefertigt und konnten ab Mai 1999 bei
BESSY-II getestet werden. Kommerziell erh

altliche elektronische Module sowie BPM-
Elektroden, Kicker, Verst

arker, Hf-Bauteile und die Verkabelung wurden im Rahmen
dieser Arbeit speziziert, zum Teil neu entwickelt (z.B. Kicker) und getestet.
Das LFB, welches durch eine Zusammenarbeit von SLAC, LBL und INFN zu Beginn
der neunziger Jahre entwickelt wurde, ist ein time domain-System basierend auf pro-
grammierbaren digitalen Signalprozessoren (DSP). Durch die Wahl dieses Systems ist





otig, wie es im Falle eines mode by mode-D

ampfungssystems erforderlich
ist. Die Abbildung 8.1 zeigt die schematische Darstellung des bei BESSY installierten
LFB.
Die Signalaufnahme erfolgt durch vier symmetrisch um die Strahlachse angebrachte
BPM-Elektroden. Das Summensignal dieser Anordnung wird in einen Pulsvervielfa-
cher, den sogenannten comb-Generator, eingespeist. Dieser periodische Mikrowellen-
koppler generiert eine Folge

aquidistanter Pulse mit der gew

unschten Detektionsfre-
quenz (6  f
Hf
 3 GHz). Die eigentliche Detektion der longitudinalen Phasenab-
weichung des Schwerpunktes des Teilchenpakets (Dipolmode) erfolgt durch einen Mi-
scher (siehe Abb.6.3), der das Mesignal mit dem Referenzsignal des lokalen Oszil-
lators vergleicht. Dieses Referenzsignal ist vom Muttergenerator abgeleitet, um die































Abbildung 8.1: Longitudinales Feedbacksystem des BESSY-II-Speicherringes
Phasensynchronit

at zu erhalten. Abh

angig von der zeitlichen Abweichung beider Mi-
schereingangssignale wird ein variables Ausgangssignal generiert, welches auf Grund
des folgenden Tiefpalters sich nur aus Frequenzkomponenten der Basisbandbreite
(0-250 MHz) zusammensetzt. Das so detektierte Phasenfehlersignal wird mit Hilfe ei-





ur, da das ankommende Fehlersignal zeitlich mit
der Taktfrequenz des ADC abgestimmt wird.
Die digitalisierte Information der Schwerpunktoszillation eines jeden Elektronenpaketes
wird dann mit Hilfe einer Anordnung von digitalen Signalprozessoren weiterverarbeitet,
indem ein FIR-Filteralgorithmus ein entsprechendes Korrektursignal generiert, welches
dann in einem Zwischenspeicher abgelegt wird.
Auf Grund der im Vergleich zur Umlaufzeit langsamen Synchrotronperiode sind zur Ge-





assigung eines Teils der verf

ugbaren Infor-
mationen kann somit der Rechenaufwand und damit die Anzahl der DSP-Prozessoren
minimiert werden. Auf dieses Prinzip des downsampling sowie den Filteralgorithmus
wird im Folgenden noch n

aher eingegangen werden (siehe Abschnitt 8.4).
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Das Korrektursignal durchl

auft einen QPSK (quad phase shift keyed)-Modulator (das
Funktionsprinzip wird in Abs.8.7 erl

autert) und wird mit einem weiteren Mischer von







uhrt. Eine weitere Verz

ogerungseinheit dient dazu, den Kicker-





ur das LFB wird ein auf EPICS [65] (experimental physics and industrial control
system) basierendes Kontrollsystem verwendet. Das Setzen des FIR-Filteralgorithmus
sowie die Diagnose der LFB-Komponenten und die Datenaufnahme werden durch ei-




oglicht. Die in einem dual port-
Speicher abgelegten Daten werden mit Hilfe verschiedener auf dem Programmpaket
MATLAB [66] basierender Anwendungen ausgewertet. Dabei ist es m

oglich, wertvolle
Informationen zur Strahldiagnostik, wie Anstiegs- bzw. D

ampfungsraten von Moden,
Strahlspektren, Ladungsverteilungen oder Variationen der synchronen Phase, abzulei-
ten.
8.1.1 Implementierung der LFB-Module und Datenu
Auf Grund des modularen Aufbaus und der Programmierbarkeit der LFB-
Komponenten ist das Feedbacksystem leicht auf verschiedene Speicherringanlagen
adaptierbar. Die elektronischen Module wurden unter Ausnutzung des VME/VXI-
Standards entwickelt und sind in entsprechenden

Uberrahmen untergebracht, wie aus
Abbildung 8.2 deutlich wird.
Dabei hat der VXI-Standard die Vorteile guter elektromagnetischer Abschirmung,
K

uhlung und Systemleistung. Auerdem steht entsprechend viel Platz f

ur analoge











Uberrahmen nimmt alle Komponenten auf, die f

ur die Phasende-
tektion, die zeitliche Synchronisation sowie die Modulation des Korrektursignals ge-
nutzt werden. Der Steuerprozessor ist eine National Instruments VXIcpu-030. Eine
GPIB-Schnittstelle erm

oglicht die Kommunikation mit extern angeschlossenen Kom-
















gestattet, die jeweils kompatibel mit einem VSB-Bus-System sind. Der VSB-Bus ist
dabei begrenzt auf 6 Zeilen, so da durch dieses Bussystem jeweils 5 DSP-Module und
ein Steuerprozessor erfat werden.
Als Steuereinheit dient eine Motorola MV-166-12 CPU. Diese hat die Funktion, die
DSP-Module zu initialisieren und Daten von den DSP's zu empfangen. Jedes der ins-
gesamt 10 DSP-Module ist mit vier 80 MHz AT&T 1610 digitalen Signalprozessoren
best

uckt. Dabei besitzt jeder DSP einen 8 kB Speicher, dessen Daten von den Motorola-
CPU's

uber den VSB-Bus abgefragt werden. Damit wird erm

oglicht, da Medaten der
Phasenoszillation

uber den VSB-Bus ausgelesen und ausgewertet werden k

onnen, oh-
ne den Datentransfer des VME-Buses w

ahrend der geschlossenen Feedbackschleife zu
unterbrechen. Jeweils vier Mesignale werden vom downsampler-Modul als ein Wort
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uber eine serielle Datenleitung an das VME-System
geschickt. Die Verwaltung dieser Signale und das Empfangen der Korrektursignale der




ahrleistet. Die Korrektursignale wer-
den dann

uber eine weitere serielle Datenleitung an das Speichermodul weitergeleitet
und dort der entsprechenden Teilchenpaketnummer zugeordnet.
8.2 Die BPM-Elektroden zur Signalaufnahme
Die Detektion der Phasenoszillation der Schwerpunkte der Teilchenpakete wird durch
vier Knopfelektroden, von denen jeweils zwei in der Ober- bzw. Unterseite der Vaku-
umkammer eingebracht sind, gew

ahrleistet. Dabei handelt es sich um die bei BESSY-II
verwendeten Standardelektroden mit einem Durchmesser von 11 mm. Ein keramischer
Ring






orende Resonanzeekte im Detektorkreis auf Grund von in der Knopfgeometrie
3
Motorola-MV-712 Interface Module
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gefangenen Moden zu charakterisieren, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein dreidimen-
sionales Modell mit Hilfe des Simulationsprogrammes MAFIA [67] erstellt.








FRAME:   1 21/10/99 - 17:51:57 VERSION[V322.0] ****** NO MAFIA FILE ALLOCATED ******
CUT PLOT OF THE MATERIAL DISTRIBUTION IN THE MESH
--:3.22COORD NATES/MFULL R NG   WINDOWX[ 00019213,
   .034335]
   .034335]
Y   .0 00
   .044100]
   .044100]
Z
    .10000]
. 5
   .050000]
#2 PLOT-M SHLIN =  101AT Z/M  .5000E-01
Abbildung 8.3: Zweidimensionale Ansicht des 3D-MAFIA Modells einer
BPM-Elektrode zur Simulation des wake-Feldes; Strahlrichtung z zeigt in die Bilde-
bene
Auf Grund der Symmetrie der BPM-Elektroden ist nur die Modellierung eines Qua-
dranten erforderlich. Die Simulation erfolgt im Zeitbereich und dient der Berechnung
des wake-Feldes. Das wake-Feld als Funktion des Ortes ist in Abbildung 8.4 dargestellt.
Die Impedanz des BPM-Systems kann durch die Berechnung der Fourier-
Transformierten des wake-Feldes gewonnen werden (Gl.(3.6)). Damit k

onnen poten-
tielle Quellen von multi bunch-Instabilit

aten in Form von resonant angeregten Moden
identiziert werden. Das Impedanzspektrum ist in Abbildung 8.5 dargestellt.
Im gesamten Spektrum existiert eine Resonanz bei ca. 8 GHz. Da die Detektorfrequenz
des LFB bei 3 GHz liegt, ist eine St

orung des Mesignals nicht zu erwarten. Aus diesem





berechnet sich nach Gl.(3.9) aus dem Realteil der Impedanz gewichtet mit































Abbildung 8.5: Longitudinales Impedanzspektrum der BPM-Elektroden







Damit tragen einzelne BPM-Systeme nur in geringem Mae zur Breitbandimpedanz im




ur Diagnosezwecke 112 dieser Systeme
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Zur Messung der zeitlichen Abweichung des Teilchenpaketes von der Sollphase wer-
den die Signale der vier BPM-Elektroden in einem breitbandigen Signalkombinierer
aufsummiert und als Eingangssignal f

ur einen comb-Generator verwendet. Dieser peri-
odische Mikrowellenkoppler (Abb.8.6) vervielfacht den BPM-Puls und generiert so ein
Tr








Abbildung 8.6: Schematische Darstellung des comb-Generators
Die L

ange dieses Signals wird durch die Periodizit

at der Kopplerstruktur bestimmt.
Entscheidendes Auswahlkriterium ist dabei die G

ute der Trennung des Signals zweier









arfe von ca. 27 dB. Die Mikrostreifenstruk-
tur besteht aus Kupfer und ist auf einen Teontr

ager aufgebracht. Um Verluste klein
zu halten, sind die Kupferbestandteile mit Gold beschichtet. Die Abbildung 8.7 zeigt
die Antwortfunktion des comb-Generators im Zeitbereich f

ur zwei reale BPM-Pulse bei
100 mA im Abstand von 2 ns.




angen von der Anzahl der Perioden der Kopp-










+ 20 log p: (8.2)
















Abbildung 8.7: Mesignal zweier aufeinanderfolgender Teilchenpakete nach dem
comb-Generator im Zeitbereich; Teilchenpaketstrom ca. 0.4 mA
Damit ergibt sich f





Andere Signalvervielfacher, wie beispielsweise resonante Strukturen, arbeiten mit we-
niger Verlusten aber mit gr

oerer Kopplung. Da das BPM-Signal aber sehr gro ist,
liegt der Schwerpunkt im Design bei der Isolation aufeinanderfolgender Teilchenpakete
[68].
8.3.2 Die Phasendetektion
Die durch den comb-Generator generierte Pulsfolge wird mit Hilfe eines Mischers in
Bezug auf die Referenzphase des lokalen Oszillators (LO) phasendetektiert. Das Refe-
renzsignal wird direkt vom Muttergenerator der Beschleunigungsresonatoren abgeleitet
und gew





uglich der Sollphase der Teilchenpa-
kete. Der Mischer bildet die Dierenz bzw. die Summe der beiden ankommenden Ein-
gangsfrequenzen, wie im Abschnitt 6.3.1 beschrieben wurde.
Die Amplitude B des Referenzsignals (siehe Gl.6.15) wurde auf die Kenngr

oen des
Mischers abgestimmt, wogegen die Amplitude A vom Strom abh

angt.
Die Detektionsfrequenz des comb-Generators und Mischers ist frei w

ahlbar und stellt
einen Kompromi zwischen der Genauigkeit der Phasenmessung und dem dynamischen
Bereich dar. Die gew

ahlte Frequenz von 6 Hf  3 GHz erm

oglicht einen dynamischen
Bereich von 30 Grad (bei 500 MHz) bei einer minimalen Phasenau

osung von 0.2 Grad
[69].
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8.4 Das Prinzip des Downsampling





urde zu einem enormen technischen Aufwand
f






ugung gestellt wird. Im Falle der longitudinalen Teilchenbewegung kann man vor-
teilhaft die relativ lange Schwingungsperiode (T
s





= 800 ns) ausnutzen. Dabei wird das Nyquist-Theorem an-
gewendet, welches in diesem Zusammenhang besagt, da ein digitalisierter Sinus nur
dann ohne Informationsverlust reproduziert werden kann, wenn er mit mindestens der
zweifachen Frequenz abgetastet wird [18]. Somit gilt f
















urden somit zwei Mesignale pro Synchrotronperiode f

ur jedes Teilchen-
paket ausreichen, um den Schwingungszustand zu beschreiben. Mit h

oheren Abtastfre-
quenzen steigt jedoch die Genauigkeit der Reproduktion des Eingangssignals. Analysen
zeigen, da vier bis sechs Abtastpunkte ausreichend sind, ohne die D

ampfungseigen-




ahrend einer Synchrotronperiode f

uhrt
ein Teilchenpaket bei BESSY etwa 175 Uml

aufe aus. Bei typischerweise sechs Abtast-
punkten wird somit nur jeder 29. Mewert zur Berechnung des Korrektursignals an
die DSP's gesendet (downsampling-Faktor j=29). Das resultierende Signal, welches an
den Kicker gesendet wird, ist somit eine Approximation des realen Mesignals (siehe
Abb.8.9 im folgenden Abschnitt).
Jeder DSP hat nun eine um 1/j reduzierte Datenmenge zu bew

altigen und hat damit
j mal l

anger Zeit. Die Anzahl der Multiplikationen und Additionen, die ein DSP pro
Zeiteinheit zu leisten hat, wird damit um den Faktor 1=j
2
reduziert. Somit kann die
Anzahl der digitalen Signalprozessoren minimiert werden.
Die Datenreduktion erfolgt dabei durch einen Filter, nachdem s

amtliche Mesigna-
le durch den ADC digitalisiert worden sind. Das downsampler-Modul generiert dann
Adressen f

ur die entsprechenden DSP's und den Speicherbereich, der die Korrektur-
signale solange aufnimmt, bis die Freigabe durch das Synchronisationsmodul erfolgt.




uber die serielle Datenleitung als Paket an
das VME-Schnittstellenmodel gesendet. Das erste Wort enth

alt die Adressen f

ur den
Speicher. Die beiden folgenden W

orter sind die Medaten (vier digitalisierte 8-bit-
W

orter vom ADC) und das letzte Wort enth

alt neben Kontrollbits die Adressen der
anzusprechenden DSP's.
8.5 Die DSP-Filterfunktion
Die Berechnung des Korrektursignals f

ur jedes Teilchenpaket wird durch DSP's aus-
gef

uhrt. Insgesamt werden zehn DSP-Module mit jeweils vier identischen Prozessoren
4
Tektronix TKADC10C
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verwendet. Jede Einheit ist f

ur einen Teil der Teilchenpakete zust

andig. Die Me- bzw.
Korrekturdaten werden

uber den VME-Bus gesendet. Dabei werden f

ur jede Grup-
pe von Teilchenpaketen zuerst die generierten Korrekturwerte der adressierten DSP's
ausgelesen und dann durch die neuen Medaten ersetzt. Der Aufbau eines FIR-Filters
wurde bereits in Abschnitt 6.4.3 beschrieben. Die technische Umsetzung der Gleichung















Abbildung 8.8: Signalu in einem digitalen FIR-Filter
Es werden zwei zirkulare Speicherbl

ocke genutzt, um sowohl die Medaten als auch die
lterspezischen Koezienten auszulesen.
Zur besseren Veranschaulichung der Funktionsweise des FIR-Algorithmus seien hier

















Der Parameter j ist der downsampling-Faktor,  beschreibt den Phasenversatz auf
Grund der endlichen Verarbeitungsgeschwindigkeit und 
s
ist der longitudinale Ar-
beitspunkt.
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Die daraus folgende Impulsantwortsfunktion sowie die Transferfunktion eines 6-stugen





uckt werden, das Maximum der Filtertransferfunktion
bei der Synchrotronfrequenz liegt und der gew

unschte Phasenversatz erfolgt.














































Abbildung 8.9: 6-stuger FIR-Filter (f
s
= 7 kHz, j=13), oben: Impulsantwortfunk-
tion auf ein sinusf

ormiges Eingangssignal, unten: Betrag und Phase der Filtertransfer-
funktion
Weitere Filtertransferfunktionen sind im Anhang D f

ur verschiedene Filterstufen K
dargestellt. Die maximale Anzahl an realisierbaren Filterstufen betr

agt K=20. Dar-




ur verschiedene Filter ersichtlich. Bei
diesem Filteralgorithmus gilt: Je mehr Eingabewerte verwendet werden, umso schma-
ler ist der Frequenzbereich, f

ur den der Filter optimale Eigenschaften in Amplitude
und Phase aufweist. Die Nutzung eines solchen Filters kann dann von Vorteil sein,
wenn bestimmte Frequenzkomponenten nicht in die Berechnung der Korrekturdaten
mit einieen sollen. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn durch das Hf-System ei-
ne Strahlanregung (Anregungsfrequenz 6= Synchrotronfrequenz) erfolgt, die auf Grund
der groen Leistung des Beschleunigungssystems (im Vergleich zu dem LFB-Kicker)
nicht aktiv ged






Ein breitbandiger Filter (kleines K) wird dann eingesetzt, wenn beispielsweise die Syn-
chrotronfrequenz eine starke Abh

angigkeit vom Strom zeigt. Die

Anderung der Schwin-
gungsfrequenz kann dann durch einen einzelnen Filter aufgefangen werden, ohne da
die D

ampfungseigenschaften des LFB wesentlich beeintr

achtigt werden.
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8.6 Der Ringspeicher
Der Ringspeicher (siehe Abb.8.2) dient dazu, die von den DSP's generierten Korrektur-
signale abzuspeichern und mit einer Rate von 500 MHz an die Endstufe des LFB, den
Verst





unschte Teilchenpaket weiterzuleiten. Dabei werden
auch hier Gruppen von jeweils vier Teilchenpaketen mit einer Rate von 125 MHz verar-
beitet. Der Speicher hat eine Datenbreite von 32 bit und speichert s

amtliche Daten in
kontinuierlicher Folge, beginnend an der Adresse 0, fortlaufend ab. Der Trigger f

ur die-
sen Proze wird dabei vom downsampler-Modul generiert, welches den Zeiger auf die je-
weilige Adresse nach 800 ns (Umlaufzeit) wieder auf Null setzt. Ein zweites vom selben
Modul generiertes 500 MHz-Signal dient der Auslese des Speichers, um jedes Teilchen-
paket beim Durchug durch den Kicker zu beeinussen. Hierbei erh

alt der Speicher
auf Grund des downsampling nur jeden j-ten Umlauf ein neues Korrektursignal. Bei
der Auslese f

ur ein bestimmtes Teilchenpaket wird somit der alte Korrekturwert j-1
mal wiederholt, was eine eektive Nutzung der Endstufe des LFB m

oglich macht. Auf





oglicher Hf-Potentialmulden durch das LFB erreichbar. Die maximale
Anzahl erfabarer Medaten betr

agt 396. Dies wirkt sich aber nicht nachteilig auf die
Strahldynamik aus, da durch gezielte Verschiebung des entsprechenden Triggersigna-
les die Speicheradresse 0 f

ur ein beliebiges Teilchenpaket im Speicherring verwendet
werden kann. Diese Funktion erm








ucke (ion clearing gap) des Speicherringes zu legen.
8.7 Die QPSK-Modulation
Die vom Ringspeicher ausgegebenen Korrektursignale werden mit Hilfe eines DAC
5
in
analoge Signale umgewandelt. Der Frequenzbereich der Signale umfat dabei weiter-
hin den Basisbereich (0-250 MHz). Die QPSK-Modulation pat das Korrektursignal
an den Frequenzbereich des LFB-Kickers an. Wie im Folgenden gezeigt werden wird,
arbeitet dieser in einem Bereich von (1375  125) MHz. Die Zentrumsfrequenz eines




ahlt, um die Impedanz des Kickers bei
Vielfachen der Hf-Frequenz zu minimieren. Da aber eine Korrektur der Teilchenpake-





alle 2 ns ein Phasensprung von 90

erfolgen. Dadurch werden die Kickerspannung und
aufeinanderfolgende Teilchenpakete zeitlich aufeinander abgestimmt. Damit wird der
Hauptteil der Leistung von der Tr

agerfrequenz 1.375 GHz auf 1.5 GHz transformiert.







uber dem Frequenzband bei 1.5 GHz ist




ander auerhalb des Frequenzintervalls von 1.25-
1.5 GHz liegen nicht mehr innerhalb der Bandbreite des Hf-Verst

arkers bzw. des Kickers
und werden somit nicht als Kicksignal

ubertragen.
Die Abbildung 8.11 stellt die gesamte Modulationseinheit der LFB-Endstufe dar.
5
Semiquimt 500 MHz
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Abbildung 8.10: Frequenzspektrum des phasenmodulierten QPSK-Tr

agersignals;
Markierung 1 entspricht dem Tr






ager bei 1.375 GHz








Aus diesem Grund wird das QPSK-Signal durch einen Mischer amplitudenmoduliert.
Das zweite Mischereingangssignal ist der vom Ringspeicher bereitgestellte Korrektur-
wert und somit proportional zur Amplitude der Phasenoszillation. Das Result dieser
Modulation wird aus Abbildung 8.12 deutlich.
Durch die Amplitudenmodulation erh

alt der Kicker alle 2 ns ein neues Eingangssignal,
was duch die gestrichelten Linien kenntlich gemacht wurde.
Die an diesen Punkten vorhandene Signalamplitude entspricht gerade den vom
Ringspeicher vorgegebenen Werten einer angenommenen Korrekturamplitude der Teil-
chenpakete zueinander von -1,1,0 und -0.5.

















Abbildung 8.11:Modulationseinheit der Endstufe des LFB zur Phasen

anderung (lin-
ker Teil) und Amplitudenmodulation (rechter Abschnitt)
















frequenz bei einem angenommenen Amplitudenverh

altnis aufeinanderfolgender Teil-
chenpakete von -1:1:0:-0.5; die vertikal gestrichelte Linie markiert den Kickzeitpunkt
beginnend bei 0 ns.
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8.8 Der longitudinale Verst

arker






















ange in Bezug auf die Ausgangsamplitude und Phase
sowohl in ihren Absolutwerten als auch relativ zueinander abgestimmt. Neben den
Zirkulatoren, die r



















Uberschreiten eines bestimmten Schwell-
wertes automatisch abzuschalten. Einige wesentliche Parameter sind in Tabelle 8.1
zusammengefat.












uckung > 20 dBc
Eingangsleistung (max) 5 dBm
Anpassung (Eingang/Ausgang) 50 

Anstiegszeit < 1:6 ns
Tabelle 8.1: Parameter des LFB-Verst

arkers





Als Korrekturelement wird ein modenged

ampfter Hohlraumresonator eingesetzt, der in





den Einsatz eines Hohlraumresonators liegen in der hohen Shuntimpedanz bei groer
Bandbreite sowie der M

oglichkeit der starken D

ampfung des HOM-Spektrums. Neben
diesen Aspekten ist auch die sehr kompakte Bauform des Kickers ein wesentlicher
Vorteil gegen

uber Kickerstrukturen auf der Basis von Driftr

ohren [61] oder stripline-
Elektroden [54].
Zur theoretischen Berechnung wurde das 3-dimensionale Simulationsprogramm HFSS
[72] sowie der Computercode MAFIA verwendet. Dieser Abschnitt beschreibt Ergeb-
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Abbildung 8.13: Frequenzgang des longitudinalen Feedbackverst

arkers; die Markie-
rungen 1 und 2 kennzeichnen den f

ur das LFB relevanten Frequenzbereich.
8.9.1 Geometrie des Kickers
Da die Vakuumkammer des BESSY-II-Speicherrings von oktogonaler Form (ann

ahernd
elliptisch mit Halbachsen von 3.25 cm bzw. 1.75 cm) ist und eine kleinere Apertur





/Q Wert aber auch von einer gr

oeren Anzahl von HOM's ausgegangen
werden. R
s
beschreibt dabei die wichtige Gr
























ute des Resonators und ist deniert als
Q = !W=P: (8.6)
W ist der Maximalwert der gespeicherten elektrischen oder magnetischen Energie.
P ist die zeitlich gemittelte Verlustleistung. Tabelle 8.2 zeigt die unterschiedlichen
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Grenzfrequenzen der longitudinalen und transversalen Moden f

ur die BESSY-II-
Kammergeometrie, die durch eine MAFIA-Simulation ermittelt wurden.








BESSY 5.09 GHz 2.51 GHz 4.70 GHz
DANE 2.61 GHz 2.00 GHz 2.00 GHz
Tabelle 8.2: Vergleich der Grenzfrequenzen der Vakuumkammer auf Grund unter-
schiedlicher Aperturgeometrie
Die Abbildungen 8.14 und 8.15 zeigen die Geometrie des longitudinalen Kickers.
Abbildung 8.14: Longitudinale Kickerstruktur (Mastab 1:5.2)
Mit der Gesamtl

ange von 310 mm wird den begrenzten Platzverh

altnissen im Speicher-
ring Rechnung getragen. Die L

ange des Resonators ergab sich aus Berechnungen der
Shuntimpedanz und der G

ute des Resonators mit dem Programm MAFIA. Dabei wur-
de von einer einfachen Pillbox-Kavit





unstigster Kompromi zwischen hohem R
s
=QWert und Gesamtabmessung ergab
sich eine Resonatorl

ange von 72 mm. F









72 8 Das longitudinale Feedbacksystem bei BESSY-II
Abbildung 8.15:


















=Q als Funktion der Resonatorl

ange (MAFIA-Simulation)
p ist hierbei eine ganze positive Zahl. F

ur die Zentralfrequenz ergibt sich dann bei p=3
f
z
 1375 MHz: (8.8)
Daraus ergibt sich ein Resonatorradius von 83 mm.
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= 250 MHz (8.9)
wurde durch die Anordnung von 8 Wellenleitern mit anschlieenden keramischen 7/8
Zoll-Durchf

uhrungen erreicht. Diese koppeln gleichzeitig auch einen groen Anteil des
HOM-Spektrums aus. Der erwartete R
s

























8.9.2 Computersimulation der Geometrie
Die Simulation der Streumatrixparameter der Kickerstruktur wurde mit Hilfe des 3D-
Programms HFSS durchgef

uhrt. Dieses Programm erlaubt die theoretische Modellie-
rung von Resonatoren mit extern eingekoppelter Leistung. Dabei wird eine Netzwerk-
analyse der Eingabesymmetrie durchgef

uhrt. Als Ergebnis wird die Streumatrix in
Bezug auf die vorher denierten Eingabe- und Ausgabeanschl

usse berechnet. Bild 8.17
zeigt das Modell des Kickers, welches aus Symmetriegr

unden durch 1/8 des Gesamt-
volumens beschrieben werden kann. Dabei repr





Abbildung 8.17: HFSS-Modell zur Beschreibung von 1/8 der Gesamtgeometrie des
LFB-Kickers
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Von besonderem Interesse war die Optimierung der Wellenleitergeometrie, um Reek-






ubergang zur Einkopplung der Hf-Leistung in
die Kickerstruktur; die geschlossene Struktur stellt die Hohlr

aume dar.
Durch eine Vielzahl von Simulationen bei Variierung verschiedener geometrischer Pa-





uberganges minimal wird. Dessen Frequenzgang ist in Abbildung 8.19 darge-
stellt und zeigt, da im relevanten Frequenzbereich maximal 4 % der eingekoppelten




Der Wellenleiterkamm ist am Einkoppelende abgerundet und mit dem Innenleiter der
Vakuumdurchf

uhrung verbunden. Mit dem hinter dem Wellenleiter liegenden Resona-
tor kann das Minimum des Parameters S
11
der Leistungseinkopplung zentriert werden.
Den Frequenzgang f

ur die Grundmode zeigt Abbildung 8.20. Die erreichte Bandbreite
betr

agt etwa 270 MHz, wobei die Zentrumsfrequenz bei 1380 MHz liegt.




uber der Frequenz ist mit dem
frequenzabh

angigen Einkoppelverhalten aus Abbildung 8.19 zu erkl

aren.
8.9.3 Berechnung der Shuntimpedanz
Eine der wichtigsten Gr

oen zur Charakterisierung des Kickers stellt die Shuntimpe-
danz dar. Zur Berechnung dieser Gr


















8.9 Der LFB-Kicker 75




ubergangs als Funktion der Fre-
quenz
Abbildung 8.20: Streuparameter S
12





(z) die Amplitude und die Phase der elektrischen Feldkompo-
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nente entlang der Mittelachse

uber die gesamte L

ange L des Kickers. Beide Kompo-
nenten k









(z; !t = 0) + E
2
z







(z; !t = =2)
E
z
(z; !t = 0)
!
: (8.14)
Die Abbildung 8.21 zeigt die nach Gleichung (8.12) berechnete Shuntimpedanz.
Abbildung 8.21: Shuntimpedanz berechnet aus der longitudinalen E-Feldkomponente
der HFSS-Simulation; Punkte entsprechen berechneten Werten durch HFSS; Kurve
repr

asentiert eine an die Daten angepate Lorentzfunktion






erwarteten Wert von Gleichung (8.11). Um die Zuverl





ufen, wurde die Kopplungsimpedanz Z
c
durch Anregung der Cavity mit Hilfe
eines 3 mm starken Drahtes auf der Mittelachse des Kickers berechnet. Die Shuntim-
pedanz in Abh


















ist hierbei der Transmissionskoezient zwischen den beiden
Koaxialenden der Vakuumkammer mit der typischen Impedanz Z
0
. Das Ergebnis der
Simulation ist in Abbildung 8.22 dargestellt.
Deutlich wird eine Frequenzverschiebung der Zentralfrequenz um 220 MHz auf 1600
MHz, die durch die St

orung des Feldes durch den eingebrachten Draht verursacht wird.
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Abbildung 8.22: Transmissionkoezient S
12
der Grundmode bei Simulation eines
3 mm starken Drahtes auf der Mittelachse
Der durch HFSS ermittelte charakteristische Widerstand Z
0
liegt bei 184.5 
. Somit





Dieser Wert entspricht dem theoretischen Wert aus Gleichung (8.11).
Der berechnete Wert der Shuntimpedanz aus der Integration des elektrischen Feldes
wird als zu optimistisch eingesch

atzt. Die Abweichung dieses Wertes mag ihre Ursache
in der Rechengenauigkeit von HFSS bei der Berechnung der Feldkomponenten auf der







8.9.4 Die Berechnung h

oherer Moden in der Kickerstruktur
Eine wesentliche Aufgabe bei der Bestimmung der charakteristischen Gr

oen des lon-
gitudinalen Feedback-Kickers ist die Berechnung des Spektrums der HOM's. Da die
Genauigkeit der Berechnung des 3D-Simulators zunimmt, je kleiner der zu betrachten-





oherer Moden von MAFIA-Rechnungen ausgegangen. Die 2D-Simulationen waren
speziell n

utzlich, um die azimuthale Periodizit

at der Moden zu erkennen, w

ahrend die
3D-Berechnungen einen genaueren Hinweis auf die Frequenz der entsprechenden Eigen-
moden lieferten. Mit HFSS wurde dann der Frequenzbereich, in dem Moden vermutet
wurden, systematisch nach Resonanzen abgesucht. Die exakte Identikation der so ge-
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fundenen Moden erfolgte

uber eine Analyse des Feldverlaufes. Die charakteristischen
























0 1395.2 92 1405.8 86.9 1382 5.1 887 (2R
s
(siehe Gl. 8.11))
1 2512.2 13.9 2518.5 13.9 2608 7.1 99
2 3219.9 4.1 3231.1 2.6 3257 65 169
3 3869.2 18.9 3872.5 13.6 3849 149 2026
4 4393.0 2.5 4379.7 2.6 4195 32 83
5 5021.0 0.1


























1 2182.6 8.3 2190.5 4.32 2176 15 64.8
2082.8 2062 18 77.8
2 2298.4 0.12 2279.7 0.07 2257 30 2.1
2108.0 2085 97 6.8
3 2977.0 6.72 2968.4 3.3 3019 18 59.4
4 3683.0 0.003
5 3969.0 1.09
Tabelle 8.4: Dipolmoden des longitudinalen BESSY-II-Kickers
Der transversale Faktor (R=Q)
?

























W ist die gespeicherte Energie in der entsprechenden Feldverteilung und ! ist die Reso-
nanzfrequenz der Mode, c ist die Lichtgeschwindigkeit. Das Integral der longitudinalen
elektrischen Feldkomponente wurde hierbei 1 cm neben der Strahlachse gebildet. Die
Dipolmoden 3, 4 und 5 werden nur in einer Polarit

at angegeben, da auf Grund der un-
terschiedlichen Grenzfrequenzen in transversaler Richtung nur eine Polarit

at erhalten





ur die identizierten Monopol- und Dipolmoden.
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Die Monopolmode Nr. 5 der 2D-Maa-Rechnung aus Tabelle 8.3 konnte in der 3-
dimensionalen Simulation (Maa und HFSS) nicht gefunden werden. Die Zentrumsfre-
quenz liegt so nahe an der Grenzfrequenz der Vakuumkammer, da sich der Feldverlauf
weit in die Kammer erstreckt und die Mode stark ged

ampft wird.











amtliche HOM's sind somit vernachl

assigbar klein im Vergleich zu den
gemessenen HOM's der Beschleunigungsresonatoren. Dipolmoden wurden nur bis zur









aufweisen. Somit ist eine starke Strahlanregung durch diese Moden nicht zu
erwarten.
8.9.5 Leistungsaufnahme des Kickers durch den Elektronenstrahl
Der longitudinale Kicker wird

uber 4 Wellenleiter (siehe Abb.8.14) einseitig mit ma-
ximal 220 Watt betrieben. Die Leistung wird dabei gleichm

aig auf die 4 Eing

ange
aufgeteilt. Zur Dimensionierung der Vakuumdurchf

uhrungen und zum Schutz des
Verst

arkers gegen zu groe reektierte Leistung wurde die Leistung berechnet, die
der Strahl




















ist das Stromspektrum f






) ist die Kopplungsimpedanz der longitudinalen Moden.






=200 mA und I
G
=400 mA
in Tabelle 8.5 dargestellt.
I
G
Grundmode 1.HOM 2.HOM 3.HOM 4.HOM Gesamtleistung
200 mA 35.5 8.9 4.8 13.0 3.2 65.4
400 mA 142.0 35.4 19.1 52.2 12.8 261.5
Tabelle 8.5: Strahlinduzierte Leistung in Watt im BESSY-II-Kicker bei 320 gef

ullten
Hf-Potentialmulden und einer L

ucke von 80 Potentialmulden
Der Resonator ist ein richtungsunabh

angiger Leistungsteiler und koppelt bei einem
Gesamtstrom von 400 mA somit etwa 130 Watt






uck. Davon liegen etwa 70 Watt innerhalb des spezizierten Frequenz-
ganges des Verst

arkers. Zirka 60 Watt entstehen im Frequenzbereich von 2-5 GHz. Da
der Verst

arker innerhalb der spezizierten Bandbreite bis zu 100 % der Ausgangslei-





triebnahme auf einen Einsatz von Zirkulatoren zur Auskopplung reektierter Leistung
verzichtet. Auf Grund der unsymmetrischen F

ullung im BESSY-II-Speicherring kommt
es jedoch zu einem anderen Stromspektrum als bei der Simulation angenommen. Das
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f

uhrte dazu, da der Einbau von Zirkulatoren notwendig wurde, um ein automatisches
Abschalten des Verst

arkers auf Grund zu groer r

uckgekoppelter Leistung zu verhin-
dern. Die vier Ausg

ange der Cavity werden mit 50 
 100 W Lasten abgeschlossen.
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8.10 Die Datenaufnahme
Die LFB-Systemsoftware kann in drei Ebenen gegliedert werden.
Neben der graphischen Benutzerober

ache laufen die VME- und VXI-Prozessoren un-
ter dem Betriebssystem VxWorks. Beide Ebenen sind Teil des EPICS-Systems. Die
unterste Hierachie wird durch die DSP-Prozessoren gebildet, deren Programme in der
entsprechenden Maschinensprache bzw. in C kodiert sind. Es gibt neben den eigent-
lichen Feedbackprogrammen (z.B. Filter) und Kontrollprogrammen auch die Gruppe
der Programme, die eine Datenaufnahme und Analyse erm

oglichen.
Das wohl am h

augsten verwendete Werkzeug zur Strahldiagnostik ist dabei eine trig-
gerbare Aufzeichnung der Teilchenpaketoszillationen. Unter Ausnutzung der bereits
beschriebenen Eigenschaften der Systembusverbindungen ist eine Speicherung und
Auslese der durch den downsampler reduzierten Medaten von jedem DSP-Prozessor
m

oglich, ohne dabei notwendigerweise die geschlossene Feedbackschleife unterbrechen
zu m

ussen. Die Abbildung 8.23 zeigt den Ablauf und die programmierbaren Parameter
dieser Anwendung.
2t1 t3t
Trigger: Filterumschaltung (0->1) Trigger: Filterumschaltung (1->0)
Filter=0 Filter=1






Abbildung 8.23: Ablaufsteuerung eines typischen Datenaufnahmeprogramms
Auf ein Triggersignal hin, welches entweder durch die Software oder durch externe
Signale anderer Komponenten erzeugt wird, kann sowohl die Verst

arkung als auch die
Phase der entsprechenden Filterfunktion ver

andert werden. Im obigen Beispiel ent-
spricht der Filter 0 einer geschlossenen Feedbackschleife bei ged

ampftem Elektronen-
strahl. Nach der ersten Ansprechschwelle erfolgt eine Umschaltung auf einen anderen
in den DSP's geladenen Filter. Dabei stehen sieben in Phase und Amplitude beliebig
programmierbare Koezientensets zur Auswahl. In den meisten F

allen wird hier ein
Filter mit Nullamplitude gew






urliche Strahlverhalten abzuspeichern. Im Falle eines instabilen Elektronenstrahls
l

at sich so die nat

urliche Anwachsrate der Oszillationsamplitude der Teilchenpakete




uck auf den Originallter,
um ab diesem Punkt die Feedbackschleife wieder zu schlieen und den D

ampfungsef-
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fekt des LFB w

ahrend der Zeit t
3
zu dokumentieren. Das Ende der Datenaufnahme
ist durch die Speichergr

oe des RAM der DSP-Prozessoren vorgegeben. Im Falle von
BESSY (bei einem typischen downsampling-Faktor von j=29) k

onnen Transienten von
etwa 35 ms L











oglich. Die Daten k

onnen auf einer UNIX-Plattform abgespeichert und dann mit ent-
sprechenden mathematischen und graphischen Methoden (hier wird vorzugsweise das




Auf der Basis der digitalisierten Datenverarbeitung und Speicherung bietet das LFB-
System eine Vielzahl diagnostischer Anwendungen. Es gibt neben der M

oglichkeit der
reinen Auswertung gespeicherter Daten auch die Option der gezielten Beeinussung der
longitudinalen Dynamik aller bzw. ausgew

ahlter Teilchenpakete. Auf diese Anwendun-
gen wird im Folgenden noch n

aher eingegangen werden. Grunds

atzlich machen vier
Haupteigenschaften das LFB-System zu einem hervorragenden strahldiagnostischen
Werkzeug:




 Die DSP-Module erlauben das Abfragen gespeicherter Daten, ohne die Strahldy-
namik zu beeinussen.









paket bereitstellen und erm

oglicht damit beispielsweise, ausgew

ahlte Teilchenpa-
kete gesondert zu beeinuen.
8.11.1 Die Systemdiagnose
Die Prozeduren, die unter dieser

Uberschrift zusammengefat werden, dienen der Veri-
zierung des Status verschiedener Module bzw. der Kalibrierung und dem Testen des
LFB-Systems. So

uberwachen beispielsweise die lokalen Motorola MV166-Prozessoren







anglich gemacht. Das gleiche gilt f

ur die kontinu-





oglichkeit der Diagnose von Fehlfunktionen in den DSP's, dem Ringspeicher und
dem downsampler durch in das System integrierte spezielle Diagnoseprogramme. Diese
k

onnen im gestoppten Zustand des Systems gestartet werden.
Selbst f

ur den Fall, da kein Strom im Speicherring akkumuliert werden kann, ist eine
Systemdiagnose durch ein vom lokalen Oszillator generiertes BPM-Signal durchf

uhr-
bar. Dieses Signal (mit Synchrotronoszillation) simuliert einen Teilchenpaketabstand
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von 8 ns und erlaubt, s

amtliche Komponenten bis hin zum Verst





Es gibt zwei wichtige Analyseprogramme, die durch die DSP's ausf

uhrbar sind. Das so-
genannte drive-Programm nutzt die Prozessoren, um alle oder einzelne Teilchenpakete




ormigen Frequenz und Amplitude anzuregen.
Dieses Programm hat sich als sehr eektiv bei der Inbetriebnahme des Systems zur
zeitlichen Synchronisation von Teilchenpaketen und Kickeramplitude bew

ahrt (siehe
Abschnitt 8.12). Des Weiteren kann z.B. die Linearit

at der LFB-Endstufe getestet
werden, indem das Kicksignal als Funktion der drive-Amplitude gemessen wird.
Eine zweite wichtige Diagnosem

oglichkeit ist durch die variable Kennzeichnung eines







ahlten Pakete beliebige andere Filterkoezienten geladen werden. Das
erm

oglicht beispielsweise die D

ampfung aller nicht gekennzeichneten Pakete durch das
LFB, w

ahrend die anderen Teilchenpakete auf Grund eines anderen Filteralgorithmus
angeregt werden.
8.11.2 Die Strahldiagnose
Die Analyse von Strahleigenschaften geschieht durch die Auswertung der gespeicherten
Daten jedes einzelnen Teilchenpakets. So ist neben der graphischen Darstellung der
Oszillationsamplitude als Funktion der Zeit (Gesamtzeit der Datenspeicherung zirka





ur einzelne Schwingungsmoden m

oglich.
Bei der Analyse der Daten durch Programme, die auf der Programmiersprache MAT-
LAB basieren, kann beispielsweise f

ur jedes Zeitintervall mit Hilfe einer diskreten
Fourieranalyse das Frequenzspektrum des Strahls bestimmt werden. Stellt man dieses
Spektrum in zeitlicher Abfolge dar, so l

at sich daraus das Verhalten aller Moden im
gesamten gespeicherten Zeitbereich charakterisieren. F

ur entsprechende Meergebnisse
sei auf den Abschnitt 8.12 verwiesen. Diese Art der Messung erfordert allerdings eine
kurzzeitige

Onung der Feedbackschleife, was w

ahrend des Nutzerbetriebs des Spei-
cheringes nicht erw

unscht ist. Aber selbst aus den gespeicherten Daten ohne

Onung
der Feedback-Schleife sind noch wertvolle Informationen

uber das Strahlverhalten ab-
leitbar. So k

onnen Quellen der Strahlanregung auf Grund der Messung von Amplitude
und Frequenz nicht unterdr

uckter Schwingungsmoden diagnostiziert werden. Wie im
Folgenden gezeigt werden wird, stellt beispielsweise das Hf-System bei BESSY eine
potentielle Quelle longitudinaler Strahlanregung dar.
Neben diesen Hauptaspekten der Datenanalyse wurden vor allem von der Feedback-
gruppe am SLAC viele weitere Applikationen entwickelt. So k

onnen sehr schnell Mes-
sungen der Ladungen einzelner Teilchenpakete [75], der synchronen Phase oder der
Impedanz [76] des Speicherringes erfolgen. Des weiteren kann beispielsweise die Syn-
chrotronstrahlungsd

ampfungszeit [77] unmittelbar gemessen werden. Ein Teil dieser
Applikationen kam auch bei der Inbetriebnahme des LFB-Systems bei BESSY zur
Anwendung. Beispiele der Datenauswertung sind im folgenden Abschnitt dargestellt.
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8.12 Inbetriebnahme und erste experimentelle Erfahrungen
Die Inbetriebnahme des LFB erfolgte ab Juni 1999 und untergliederte sich in mehrere
Phasen, die durch die Betriebszyklen der Beschleunigeranlage vorgegeben wurden. So
konnte der Einbau von Komponenten (Kicker, Verkabelung, etc.) nur in den Perioden
erfolgen, in denen die Anlage abgeschaltet war.
Diverse Tests der Software waren nicht auf einen bestimmten Betriebsmodus des Spei-
cherrings angewiesen. Fast alle Komponenten des Feedbacksystems wurden im ersten
Abschnitt ohne eine Beeinussung des Elektronenstrahls durch den Kicker getestet.
Nach erfolgreicher Verizierung der Funktionsweise aller Module erfolgte die Abstim-
mung des Systems mit Hilfe des Elektronenstrahls. W

ahrend dieser zeitlich begrenzten
Perioden, in denen der Speicherring f

ur beschleunigerphysikalische Untersuchungen zur
Verf

ugung stand, lag der Schwerpunkt der Inbetriebnahme bei folgenden Punkten:
 zeitliche Abstimmung des Mesignals auf die Taktfrequenz des ADC
 zeitliche Abstimmung des Korrekturkicks auf das entsprechende Teilchenpaket
 Ermittlung der korrekten Filterphase.
Auf diese Prozeduren soll im Folgenden n

aher eingegangen werden.
8.12.1 Die Abstimmung der Phasendetektion
Voraussetzung f

ur eine optimale Detektion der Synchrotronbewegung eines jeden Teil-
chenpakets ist es, den Zeitpunkt der Digitalisierung durch den ADC (500 MHz Takt-
frequenz) auf das ankommende Mesignal abzustimmen. So hat der durch den comb-
Generator erzeugte Signalpuls eine L

ange von etwa 1.3 ns (siehe Abb.8.7). Das durch
den Mischer generierte Phasensignal des Elektronenpakets kann somit nur dann mit mi-
nimalen Verlusten an die DSP's weitergeleitet werden, wenn die Digitalisierung durch
den ADC innerhalb dieser Pulsl

ange erfolgt. Zur Feinabstimmung wird dabei der FIR-
Filter des LFB als Verst

arker des Mesignals benutzt, und die Signalst

arke des Kor-
rektursignals wird mit Hilfe eines Spektrumanalysators
7
als Funktion des Setzwertes
einer variablen Verz

ogerungseinheit zwischen dem Phasendetektor und dem ADC aus-
gewertet. Dabei kann die Verz

ogerungseinheit in einem Intervall von 10.23 ns mit einer
Schrittweite von 10 ps verfahren werden. Die Abbildung 8.24 zeigt die gemessene Signal-
amplitude der Synchrotronschwingung von 3 aufeinanderfolgenden Teichenpaketen.
Von einer optimalen Synchronisation des Mesignals und der Taktrate des ADC ist
an den Maxima der Amplitude auszugehen. Dabei ist es unerheblich, welches der im
Abstand von 2 ns auftretenden Maxima gew

ahlt wird.
8.12.2 Die zeitliche Abstimmung des Korrekturkicks
Als ein weitaus problematischerer Abschnitt bei der Inbetriebnahme des Systems stell-
te sich die zeitliche

Uberlagerung des Korrekturkicks mit dem Durchug des entspre-
chenden Teilchenpakets durch den Kicker heraus, da die entwickelten automatischen
7
Modell: Stanford Research SR 770 FFT
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Abbildung 8.24: Gemessene Signalamplitude der Synchrotronschwingung bei einem
Durchstimmbereich der Verz

ogerungsleitung von 4 ns
Analyseprogramme auf einen Einzelpaket-Betriebsmodus der Speicherringanlage abge-
stimmt sind. Dieser Modus stand w





Um trotzdem das LFB in Betrieb nehmen zu k

onnen, wurde die Eigenschaft der Pha-
sendetektion ausgenutzt, ein Mesignal proportional zur Phasenabweichung multipli-





muster, die beispielsweise durch Ladungsreduktion einzelner Teilchenpakete auf Grund
von Instabilit

aten spontan entstehen, sowohl im Mesignal als auch im Korrektursignal
wiedergefunden werden.
Damit war es m

oglich, mit Hilfe eines vom Kicker abgeleiteten Signals das von den





darzustellen und mittels entsprechender Signalverz

ogerung





Eine Grobabstimmung im Bereich einiger Nanosekunden konnte damit erreicht werden.
Die Feinjustierung erfolgte dann durch manuelle Variation der Signalverz

ogerung.
Auch bei dieser Abstimmungsprozedur wird eine variable Verz

ogerungsleitung einge-
setzt, die den Zeitpunkt des an dem Kicker ankommenden Signals mit einer Genauigkeit
von 10 ps in einem Intervall von 10.23 ns bestimmt.
Kriterium f





Modell: HP 54750 A-50 GHz
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instabilen Elektronenstrahls mit Hilfe eines Spektrumanalysators
9
. Die Abbildung 8.25
zeigt ein Beispiel eines solchen Strahlspektrums

uber einen Bereich von 3 GHz bis 3.25




















Abbildung 8.25: Strahlspektrum bei angeregtem bzw. ged

ampftem Elektronenstrahl
zur Dokumentation des D

ampfungseektes durch das LFB
Nachdem ein single bunch-Betriebsmodus bei BESSY-II verf

ugbar war, konnte der
gefundene Setzwert mit Hilfe der programmierbaren automatischen Detektionsroutine
veriziert werden.
Im ersten Schritt werden dabei die Daten einer Phasenmessung aller 400 m

oglichen
Teilchenpakete ausgewertet. Somit kann das einzelne im Ring umlaufende Teilchenpa-
ket identiziert und die vom System zugeordnete Nummer dieses Paketes bestimmt





ormige Anregung eines Teilchenpakets (L

ange 2 ns) mit einer frei
w

ahlbaren Frequenz generiert. Diese Anregung wird

uber den Kicker auf das Teil-
chenpaket

ubertragen und ist nur dann optimal, wenn gerade der Kickerpuls und der







ubertragung wird durch eine Messung der Anregungsamplitude bei der gew

ahl-
ten Anregungsfrequenz als Funktion des Setzwertes der Verz

ogerungsleitung bestimmt.
Die Abb.8.26 zeigt das Ergebnis dieser programmierbaren Abstimmungsprozedur

uber
einen Bereich von 6 ns.
Die maximale Anregung bei etwa 5.7 ns wird somit als optimaler Setzwert der Verz

oge-
rungsleitung angenommen. Die Struktur der Funktion mit Maxima im Abstand von
etwa 360 ps entspricht der Beeinussung durch den Kicker mit der Zentralfrequenz von
9
Modell: HP 8596E
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Abbildung 8.26: Antwortfunktion der Einzelpaketanregung bei zeitlicher Variation
des Korrekturkicks

uber einen Bereich von 6 ns
1.375 GHz (siehe Abb.8.12), da das Elektronenpaket sowohl durch positive als auch
negative Kickamplituden angeregt wird. Die Detektion durch den Spektrumanalysator
ist auf beide Anregungsamplituden gleichermaen sensitiv.













= 1:3 ns: (8.19)
Hierbei ist Q=5.5 die G

ute und !=1.375 GHz die Resonanzfrequenz des Kickers. Somit
ist die Anregung des Elektronenpakets

uber einen Bereich von 2 ns hinaus zu erkl

aren.
8.12.3 Die Ermittlung der korrekten Filterphase
Ein dritter wichtiger Einstellparameter ist die durch den digitalen Filter generierte
Phasenlage des Korrektursignals. Auf Grund der endlichen Prozedauer des Filteral-





ogerung durch die Verkabelung, mu die durch den Filter generierte Phase des





agt. Damit wird gew

ahrleistet, da das Feedback nur eine resistive Kom-
ponente aufweist und damit die Amplituden der Synchrotronseitenb

ander beeinut
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werden, nicht aber deren Frequenzen. Bei nicht optimal eingestellter Filterphase ent-
steht zus

atzlich eine reaktive Komponente. Betrachtet man die Phase einer angeregten
Mode w

ahrend des Umschaltens zwischen oener und geschlossener Feedbackschleife,
so kann daraus die optimale Filterphase ermittelt werden. In diesem Fall bleibt der
Anstieg der Phasenkurve gleich, w

ahrend im anderen Fall eine

Anderung des Anstiegs
sichtbar wird. Dieser Eekt ist in Abbildung 8.27 dargestellt.






















pc/knuth/matlab:   Relative phases of growing modes
Filter phase = −100 degree 
A





















pc/knuth/matlab:   Relative phases of growing modes
Filter phase = −130 degree 
B





















pc/knuth/matlab:   Relative phases of growing modes
 Filter phase = −150 degree 
C






















pc/knuth/matlab:   Relative phases of growing modes
Filter phase = −180 degree 
D










Dabei ist die Phase der Mode n=396 auf ein ktives oberes Synchrotronseitenband
normiert, um kleine Unterschiede im Anstieg der Phasenkurve deutlicher erkennbar zu
machen.





bei 10 ms und f

uhrt in drei dargestellten F

allen (A,B,D) zu einer Anstiegs

anderung.
Bei der optimalen Filterphase von  150

(Bild C) ist kein Einu einer reaktiven
Feedbackkomponente detektierbar.
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8.12.4 Meergebnisse
Der folgende Abschnitt stellt einige Resultate von Messungen dar, die den Zustand
des Elektronenstrahls mit oener und geschlossener Feedbackschleife dokumentieren.
So ist beispielsweise eine Charakterisierung des Anregungszustandes durch die Dar-
stellung der Synchrotronseitenb

ander als Funktion der Frequenz m

oglich. Diese sind in
Abbildung 8.28 und 8.29 dargestellt.








pc/knuth/matlab:     Beam pseudospectrum    (Sample# 100:400)
Feedback off 
Abbildung 8.28: Typisches Spektrum der oberen Synchrotronseitenb

ander bei ange-
regten Modenschwingungen (LFB aus); I=150 mA
0 50 100 150 200 250
10−2
10−1




pc/knuth/matlab:     Beam pseudospectrum    (Sample# 800:1000)
Feedback on 





Modenschwingungen (LFB an); I=150 mA
Dabei handelt es sich um ein sogenanntes Pseudospektrum des Elektronenstrahls, da
nur der Bereich von etwa 42 kHz um die unterdr

uckten Umlaufharmonischen ausge-
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wertet wird. In Abb.8.28 liegt das Maximum der Strahlanregung bei etwa 150 MHz.
Als Quelle dieser Anregung konnte die erste longitudinale h

ohere Mode der vor kur-








ander durch das LFB
und weist nur kleine Anregungsamplituden im Bereich niedriger Frequenzen auf. Die
damit verbundene Oszillation der Teilchenpakete kann durch eine Datenaufnahme bei
geschlossener Feedbackschleife nachgewiesen werden. Ein Beispiel daf




























Abbildung 8.30: links: Einh

ullende der Teilchenpaketoszillationen als Funktion der
Teilchenpaketnummer; rechts: Modenspektrum; (LFB an); I=200 mA
Diese Art der Diagnostik erfolgt ohne Unterbrechung der Feedbackschleife und zeigt ei-
ne Anregung der Moden, deren Frequenzen nahe bei einem Vielfachen der Hf-Frequenz
liegen. Eine weitergehende Auswertung der Medaten ergab eine Modulationsfrequenz
von 300 Hz. Als Ursache konnte ein Phasenrauschen der Klystrons, welche in die Be-
schleunigungsresonatoren einkoppeln, ausgemacht werden.
Die Abbildung 8.31 dokumentiert weitere M

oglichkeiten der Datenanalyse.
So ist im Teil A die Ladungsverteilung aller Teilchenpakete dargestellt. In dieser Gra-
k wird auch das Standardf

ullmuster des Speicherringes sichtbar. Es besteht aus zwei
Teilchenpaketz

ugen mit einer L






ucken von zirka 140 ns L

ange. Der Teil B stellt die mittlere Phase multipliziert mit
dem Teilchenpaketstrom (als Folge der Detektionstechnik) aller umlaufenden Teilchen-
pakete in Z

ahleinheiten des 8-bit-ADC dar. Die richtige Phasenlage des Referenzsignals




uft werden. Mit man diesen Mittelwert ohne
gespeicherten Elektronenstrahl, so kann daraus der systematische Fehler des Phasen-
detektors bestimmt werden. Dieser betr






urde durch eine konstante Ablage der mittleren Teilchenposition
deutlich werden.
Der Abschnitt C aus Abbildung 8.31 zeigt die synchrone Phase der Teilchenpakete,
die durch Division der stromabh

angigen mittleren Phase durch den Teilchenpaket-
strom (und einen Kalibrierungsfaktor) berechnet wird. Die synchrone Phase variiert
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pc/knuth/matlab: Bunch Current Monitor, Io=100mA, nCM=1
m
A































Phasensignal des Detektors in Einheiten des ADC; C) Synchrone Phasenvariation als
Funktion der Teilchenpaketnummer; I=100 mA
von Teilchenpaket zu Teilchenpaket, wenn die Ladungsverteilung azimutal unsymme-
trisch ist, da jedes Teilchenpaket durch ein anderes wake-Feld [78] beeinut wird.
Der maximale Phasenunterschied innerhalb eines Teilchenpaketzuges betr

agt etwa 11





uhren. Hierbei sei angemerkt, da durch das Da-




ucken automatisch die synchrone Phase auf Null
gesetzt wird.
Die bereits in Abb.8.30 dargestellte Art der Datenauswertung ist die am h

augsten
verwendete Analyseprozedur. Durch die Darstellung der Oszillationsamplitude aller
Teilchenpakete

uber einen Zeitbereich von ca. 35 ms kann direkt auf den Anregungs-
zustand des Elektronenstrahls geschlossen werden. Die Fourier-Transformation dieser
Daten ergibt dann die Darstellung im Modenbild. So ist im Teil a) der Abbildung 8.32
das nat

urliche Anwachsen der Schwingungsamplitude der Teilchenpakete nach dem
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     d) Growth Rates (post−brkpt)
Abbildung 8.32: Schwingungsamplituden in der zeitlichen Entwicklung und die dar-
aus abgeleitete Modenanregung nach dem

Onen der Feedbackschleife bei etwa 6 ms,
I=50 mA
Der Teil b) der Abbildung belegt ein Anwachsen der Moden um die Nullmode. Ein
weiteres wichtiges Werkzeug bei der Datenanalyse ist die M

oglichkeit, Medaten be-
liebiger Moden durch eine Exponentialfunktion anzun

ahern und somit Anstiegsraten
oder D

ampfungsraten zu ermitteln. Ein solcher Fall ist im Teil c) dargestellt. Die so





einem Strom von 50 mA. Sie sind durch das Feedbacksystem kontrollierbar. Die Ab-
bildung 8.33 zeigt den umgekehrten Fall des Schlieens der Feedbackschleife nach etwa
10 ms.
Im Bereich bis 10 ms ist eine S

attigung der Teilchenpaketoszillation bei etwa  10 Grad
zu beobachten (Bild a)). Dies entspricht einer zeitlichen Oszillation von etwa  55
ps. Die D

ampfung durch das Feedbacksystem bewirkt einen exponentiellen Abfall der
Schwingungsamplitude (Bild c)) und unterdr

uckt diese auf 0.2 Grad (Nachweisgrenze
des Phasendetektors). In diesem Fall ergeben sich D

ampfungsraten des Systems von

















































     d) Growth Rates (post−brkpt)
Abbildung 8.33: D

ampfung der Oszillationsamplitude und abgeleitete D

ampfungs-








oglichen Frequenzen von (350 p 500) MHz ( 1 < p <1) und ist
eindeutig der bereits oben erw

ahnten Anregung durch die harmonischen Hohlraumre-
sonatoren bei 2350 MHz zuzuordnen.
Mit Hilfe einer streak-Kamera kann die Phasenoszillation der Teilchenpakete zeitlich
im Pikosekundenbereich aufgel

ost werden. Eine Messung mit geschlossener und oener
Feedbackschleife bei 150 mA ist in Abb.8.34 dargestellt.
Im oberen Bild ist die Phasenoszillation von Teilchenpaketen im Abstand von 8 ns dar-





die symmetrisch dazwischen liegenden Teilchenpakete mit inverser Amplitude dar. Auf
Grund der Abtastfrequenz von 250 MHz kann somit jedes zweite Teilchenpaket be-
obachtet werden. Die maximale Oszillationsamplitude der Paketschwerpunkte betr

agt
zirka  50 ps und best

atigt damit die durch das LFB bei diesem Strom gemessenen
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Abbildung 8.34: oben: Longitudinale Teilchenpaketoszillation bei ausgeschaltetem
LFB; unten: stabiler Elektronenstrahl bei eingeschaltetem LFB; aufgenommen mit
einer 250 MHz streak-Kamera; die Teilchenpakete werden in einem Abstand von 8 ns
dargestellt (horizontale Bildachse); die vertikale Bildachse entspricht der Schwingungs-
richtung bei maximalen Schwingungsamplituden von  50 ps; I=150 mA
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10 Grad Phasenoszillation bezogen auf die Hf-Grundfrequenz (siehe Abb.8.33).
Einen stabilen Elektronenstrahl erh

alt man nach dem Einschalten des LFB, was in dem
unteren Bild deutlich erkennbar ist, da keine Form von Oszillation der Teilchenpakete
beobachtet werden kann.
Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme des LFB konnte auch eine erste Messung des
Einusses des D

ampfungssystems auf die Qualit

at der erzeugten Synchrotronstrahlung
durchgef

uhrt werden. So wurde am Undulator U49 bei der 9. Harmonischen (1380 eV)
die Intensit
























at der Undulatorstrahlung der 9. Harmonischen des Undu-
lators U49 mit oener bzw. geschlossener Feedbackschleife; I=170 mA
Die Reduktion der Energiebreite durch das aktive Feedback f

uhrt zu einem deutlichen
Anstieg der Intensit

at der gemessenen Strahlung. So kann in diesem Fall eine Erh

ohung
der Brillanz um etwa einen Faktor 1.6 aus den Maxima der Intensit

atskurven abge-
leitet werden. Hierbei sei angemerkt, da die Sprungstellen im Kurvenverlauf durch
Mebereichsumschaltungen im Mesystem entstanden sind.
8.13 Zusammenfassende Bemerkungen zum LFB
Das Herzst

uck des multi bunch-Feedbacksystems bildet eine Anordnung von digitalen
Signalprozessoren, die eine groe Flexibilit

at in der Handhabung des Systems erm

ogli-
chen. Neben der Integration der elektronischen Module und kommerzieller Bauteile
in das LFB war die Entwicklung eines longitudinalen Kickers ein wesentlicher Aspekt
dieser Arbeit.
96 8 Das longitudinale Feedbacksystem bei BESSY-II
Es gelang eine modenged

ampfte Kickerstruktur zu entwickeln, deren Parameter, wie
G

ute oder Shuntimpedanz, optimal f

ur die BESSY-II Erfordernisse ausgelegt wurden.
Nach einer umfangreichen Testphase wurde die Inbetriebnahme des LFB im November
1999 abgeschlossen. Seit dieser Zeit arbeitet das System kontinuierlich, d

ampft die
im Speicherring auftretenden longitudinalen multi bunch-Instabilit

aten bei allen f

ur
die Anwender des Synchrotronlichts relevanten Str

omen (derzeit maximal 220 mA)
und reduziert somit die Energiebreite des Elektronenstrahls. Diese wurde bei aktivem
Feedback zu E=E = 7:810
 4
(bei 180 mA) in Zusammenarbeit mit der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) bestimmt [80].
Die Wirkung des LFB auf den Elektronenstrahl konnte mit Hilfe zahlreicher Messungen
unterstrichen und die positiven Auswirkungen f

ur die Nutzer des Synchrotronlichts
nachgewiesen werden.
Das gesamte System liefert den wesentlichen Beitrag f

ur stabile longitudinale Strahl-
verh

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Das Auftreten transversaler multi bunch-Instabilit

aten kann unmittelbaren
Strahlverlust zu Folge haben. Aber selbst im Falle einer niten Oszillations-
amplitude ist die damit einhergehende transversale Strahlaufweitung (Ver-
gr

oerung des Quellpunktes) und damit die Reduzierung der Brillanz von
den Nutzern des Synchrotronlichtes ungew

unscht. Dieses Kapitel beschreibt
den Aufbau und die Wirkungsweise des transversalen Strahld

ampfungssy-
stems. Neben einer detaillierten Beschreibung aller Komponenten werden
experimentelle Erfahrungen aus der Inbetriebnahmephase wiedergegeben.
Die Eektivit

at des TFB wird an Hand von Meergebnissen veranschau-
licht.
9.1 Allgemeine Beschreibung
Auf Grund der zu erwartenden transversalen Schwingungsanregungen durch den resi-
stive wall-Eekt bzw. durch die Anregung von HOM's wurde im Sommer 1997 mit der
Auslegung und Entwicklung eines transversalen Feedbacksystems begonnen.
Dieses System basiert auf den konzeptionellen Grundlagen des erfolgreich installierten
TFB [81] an der ALS. Die Abbildung 9.1 zeigt den schematischen Aufbau des TFB bei
BESSY-II.
Das TFB ist als ein rein analoges bunch by bunch-System ausgelegt worden. Dies hat
den Vorteil einer recht einfachen Bauweise und Unabh

angigkeit von der Verf

ugbarkeit
schneller digitaler Komponenten. Der Nachteil liegt in den vergleichsweise schlechten
strahldiagnostischen M






at des Systems, auf ver

anderte Operationsparameter zu reagieren. Da auch hier alle
Teilchenpakete unabh

angig voneinander beeinut werden, mu die Bandbreite aller
Komponenten des TFB mindestens die H






amtliche Komponenten auf ein beliebiges Frequenzband der Breite
f
Hf




Allerdings erweist sich die Basisbandbreite beginnend bei der Frequenz der niedrigsten
m





bis 250 MHz (^
x;y
ist der gebrochenzahlige
Anteil des transversalen Arbeitspunkts) auf Grund folgender Argumente als optimale
Wahl:
 Die Shuntimpedanz des transversalen Kickers erreicht in diesem Frequenzband ihr












Das gesamte transversale System ist aus identischen Komponenten in beiden trans-
versalen Ebenen aufgebaut. Die eigentliche Signalaufnahme erfolgt wie im LFB durch





















Abbildung 9.1: Transversales Feedbacksystem des BESSY-II-Speicherringes
vier Standard-BPM-Elektroden, die symmetrisch um die Strahlachse in die Vakuum-
kammer eingesetzt sind. Der Phasenvorschub der horizontalen Betafunktion zwischen
beiden BPM-Stationen betr

agt ca. 74 Grad. In der vertikalen Ebene betr

agt der Pha-
senvorschub etwa 70 Grad. Der optimale Wert von 90 Grad in beiden Ebenen zur
Gew

ahrleistung einer maximalen Meempndlichkeit ist technisch nicht realisierbar.
Dieser Kompromi mu eingegangen werden, da die Phasenvorsch

ube in x- und y-
Richtung unterschiedlich gro sind und die BPM-Stationen an festen Positionen im
Speicherring eingebaut sind.
Von den BPM-Stationen gelangen die Mesignale

uber phasenabgeglichene Kabel zur
Detektoreinheit. Dort wird mit Hilfe von Summen- und Dierenzhybriden f

ur beide
Ebenen ein Signal proportional zum transversalen Dipolmoment (Strom  Ortsabla-
ge) generiert. Danach erfolgt eine Transformation von der 3 GHz-Detektionsfrequenz
auf die Basisbandbreite. Korrespondierende Ausgangssignale beider Detektoren wer-
den in einer Mischereinheit mit entsprechenden Koezienten addiert (vergl. Gl.B.12).
Diese werden so gew

ahlt, da sich bei beliebigem transversalen Arbeitspunkt und be-
liebiger Position des Kickers im Speicherring ein Korrektursignal ergibt, welches einen





uckung statischer Signalamplituden wird ein Korrelationsl-
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ter eingesetzt. Die

Ubertragung des Signals auf das Teilchenpaket erfolgt nach der
Signalverst

arkung durch einen stripline-Kicker. Dieser kann entweder mit Hilfe von
180

-Leistungsteilern im Dierenzmodus mit zwei Elektroden betrieben werden oder
direkt

uber eine Elektrode die Strahllage korrigieren.
Verschiedene Signalverz

ogerungskomponenten haben die Aufgabe, die zeitliche

Uber-
lappung des Korrekturkicks mit dem entsprechenden Teilchenpaket zu gew

ahrleisten.
Auf alle wichtigen Komponenten des Gesamtsystems wird im Folgenden noch spezi-
scher eingegangen werden.
9.2 Die Strahllagedetektoren
Die Detektion der Ortsablage des Schwerpunktes des Elektronenpakets (Dipolmode)
wird bei 3 GHz (der sechsten Harmonischen der Hf-Frequenz) durchgef

uhrt, weil bei
dieser Frequenz die BPM's die optimale Empndlichkeit aufweisen. Der durch den Elek-
tronenstrahl generierte Spannungspuls der Elektrodenk

opfe bildet das Eingangssignal
f























Abbildung 9.2: Transversale Detektoreinheit des BESSY-II-TFB
Zur Messung der Ortsablage werden zwei Empf

angereinheiten eingesetzt, deren Aufbau
identisch ist. Die vier BPM-Eingangssignale werden mit Hilfe von justierbaren Phasen-
schiebern zeitlich aufeinander abgestimmt, um eine phasengleiche Weiterverarbeitung
zu gew

ahrleisten. Die eigentliche Demodulation der Mesignale in das transversale Di-
polmoment beider Ebenen erfolgt durch eine Anordnung von Summen- und Dierenz-
hybriden. Die entsprechende

Uberlagerung der Spannungspulse zur Generierung des
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Positionssignals wurde bereits im Abschnitt 6.3.2 erl

autert. Der folgende Signalverlauf
ist f

ur die horizontale und f

ur die vertikale Ebene wiederum identisch. Zur Verbesse-
rung des Signal-Rausch-Verh

altnisses wird ein Bandpalter mit der Bandbreite von




Die zweite wichtige Funktion des Detektors ist die Transformation des Positionssignals
auf das Frequenzband des Kickers (0-250 MHz). Zu diesem Zweck wird ein Mischer
eingesetzt, der das Produkt der beiden Eingangssignale bildet. Dabei dient als zwei-
tes Referenzsignal eine durch den lokalen Oszillator generierte 3 GHz-Sinuswelle. Die
Amplituden beider Eingangssignale m







onnen auf Grund der Ableitung dieses Referenzsignals zwei verschiedene
Detektionsm

oglichkeiten unterschieden werden. So wird bei der heterodyne-Detektion
ein Signal generiert, welches phasenstarr an die Hf-Frequenz des Muttergenerators des
Speicherrings gekoppelt ist. Damit wird gew

ahrleistet, da die Detektion der Orts-
ablage des Teilchenpakets immer bei der Sollphase erfolgt. Dies sichert einen groen
dynamischen Bereich der Detektion [82]. F

ur den Fall von groen Synchrotronampli-
tuden wird die homodyne-Technik verwendet, da in diesem Fall die Ankunftszeit der
Elektronenpakete an den BPM-Elektroden variiert. Das w

urde bei phasenstarrer An-
kopplung zu einer Reduzierung der Eektivit

at des Feedbacksystems f

uhren. So wird
bei dieser Anwendung das Referenzsignal aus dem Summensignal der vier Elektroden
abgeleitet und stellt somit f

ur jedes Teilchenpaket die phasenrichtige Demodulation
in dem Mischer sicher. Experimentelle Erfahrungen an der ALS in Berkeley zeigten
allerdings, da der dynamische Bereich des Systems eingeschr

ankt wird. Die Ursache
daf

ur ist in der Nichtlinearit

at des Schaltkreises begr

undet, der zur Generierung eines
stromunabh

angigen Referenzsignals eingesetzt wird [82]. Als Konsequenz aus diesen Er-
fahrungen wurde zur Inbetriebnahme des transversalen Feedbacksystems bei BESSY-II
das Referenzsignal direkt vom Hf-Muttergenerator abgeleitet. Die durch den Mischer
generierten h

oheren Frequenzkomponenten werden durch ein Tiefpalter unterdr

uckt,
so da der Detektor ein Ausgangssignal in der Basisbandbreite liefert, welches zus

atz-
lich durch variable Abschw

acher amplitudenmoduliert werden kann.
9.3 Die Generierung des Korrektursignals
Die von den beiden Detektoren generierten Positionssignale in der horizontalen und
vertikalen Ebene werden in der folgenden Mischerstufe linear so kombiniert, da das
gew

unschte Korrektursignal am Ort des Kickers entsteht. Diese Zusammenf

uhrung der
Signale erfolgt mit Hilfe analoger Komponenten, wie sie in Abbildung 9.3 dargestellt
sind.
Dabei kann jedes Positionssignal mit Hilfe eines Mischers und einer Kontrollspannung
amplitudenmoduliert werden, was somit der Koezientenbildung aus Gl.(B.12) ent-
spricht. Die erforderliche Summenbildung der beiden korrespondierenden Signale einer





dienen der optimalen Anpassung der Amplitude des Korrektursignals. Die Steuerung

















Abbildung 9.3: Transversale Modulationseinheit des BESSY-II-TFB
s

amtlicher Komponenten kann sowohl lokal am Ort der Mischerstufe erfolgen als auch

uber das bei BESSY-II verwendete EPICS-Kontrollsystem. F

ur Testzwecke und die









uckung der statischen Anteile des Korrektursignals wird in beiden Ebenen
ein Korrelationslter verwendet. Dieser wird im wesentlichen durch einen Leistungs-
teiler (0






ogerungsleitung, die dem Speicherringumfang entspricht, gebildet (siehe Abb.9.4).
Dabei wird in x- und y-Ebene das durch den Modulator generierte Korrektursignal
phasengleich auf zwei Wege aufgeteilt. Das durch die Verz

ogerungsleitung laufende
Signal wird dann zusammen mit dem Signal des entsprechenden Teilchenpakets des










uhrt. Die Feinabstimmung der L

angen der Filterkabel erfolgt mit Hilfe von va-
riablen Verz

ogerungsleitungen. Die Funktionsweise des Korrelationslters kann durch
die Darstellung der Frequenztransferfunktion veranschaulicht werden. Die Abbildung
9.5 zeigt eine Messung des bei BESSY-II verwendeten Filters.
Die Funktion hat `Kerben' (notches) im Abstand der Umlaufharmonischen (f
0
 1:25
MHz). Damit wird die Unterdr

uckung der statischen Anteile des Signals um maximal
















Abbildung 9.4: Korrelationslter zur Unterdr

uckung von statischen Signalanteilen
CH1 S21 log MAG 10 dB/ REF -20 dB
START .010 000 MHz STOP 15.000 000 MHz
START
10 kHz
8 Dec 1999 11:55:54
1
1 _: 19.134 dB
1.246 400 MHz
REF=
Abbildung 9.5: Transferfunktion des Korrelationslters

uber einen Frequenzbereich
von 10 kHz bis 15 MHz
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-50 dB im gew

ahlten Frequenzbereich erreicht. Der wesentliche Vorteil dieser Filterrea-
lisierung liegt in der Einfachheit der Bauform. Auf Grund der relativ starken D

ampfung
und der Dispersionseigenschaft des Verz

ogerungskabels ergeben sich auch Nachteile die-
ser Methode. Selbst bei Verwendung von temperaturstabilisierten Kabeln mit groem
Leiterquerschnitt
10
kann eine optimale Unterdr

uckung der statischen Anteile nur inner-
halb eines denierten Frequenzbandes (ca. 30 MHz) gew

ahrleistet werden. Die Auswahl





ogerungsleitungen realisiert. Da auf Grund des resistive wall-Eekts
eine Strahlanregung im unteren Frequenzbereich zu erwarten ist, wurde der Korrela-











Da bei einem bunch by bunch-Feedbacksystem alle Teilchenpakete unabh

angig vonein-
ander beeinut werden sollen, kommt der Auswahl der Hf-Verst

arker eine besondere
Bedeutung zu. So mu die Anstiegszeit des Verst

arkers kleiner sein als der Teilchen-
paketabstand. F

ur das transversale Feedbacksystem bei BESSY-II wird ein Halbleiter-
verst

arker eingesetzt, der im Frequenzbereich von 10 kHz bis 250 Mhz arbeitet
11
. Dabei
wird jede transversale Ebene des Kickers durch einen separaten Verst

arker angesteuert.
Einige wichtige Parameter sind in Tabelle 9.1 zusammengefat.
Leistung (max) 200 W









uckung -20 dBc (10 kHz-125 MHz)
-30 dBc (125 MHz-250 MHz)
Anstiegszeit (gemessen) < 1.3 ns
Tabelle 9.1: Parameter des TFB-Verst

arkers
Die Abbildung 9.6 zeigt die gemessene Frequenztransferfunktion von einem der beiden
identischen Hf-Verst










Ubertragung des Korrektursignals in x- und y-Richtung wird ein stripline-
Kicker verwendet. Dabei werden die horizontalen und vertikalen Elektroden in einer
10
Hierbei wurde Andrews FSJ4-50B Heliax Kabel verwendet.
11
Modell: Amplier Research-150A220M3
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reich von 3 kHz bis 350 MHz
Struktur untergebracht, um den begrenzten Platzverh

altnissen Rechnung zu tragen
und den loss-Faktor zu minimieren. Jedes Elektrodenpaar kann im Dierenzmodus be-







gekoppelt ist. Die M

oglichkeit der Ansteuerung einer einzelnen Elektrode besteht eben-
falls, wobei die verbleibende Elektrode dann f

ur andere diagnostische Zwecke verwendet
werden kann.
9.6.1 Die Kickergeometrie
Die Abbildungen 9.7 und 9.8 zeigen die Bauform des BESSY-II-Kickers im Querschnitt
und in der Orginalansicht.
C-f

ormige Kupferelektroden mit einer Dicke von 2 mm beeinussen den Teilchen-
strahl in horizontaler Richtung. In vertikaler Richtung werden ache Kupferelektro-
den gleicher Dicke eingesetzt. Dabei reproduziert die Gesamtanordnung die oktogonale
Form der Vakuumkammer und minimiert den loss-Faktor. Dieser wurde mit Hilfe von
MAFIA-Simulationen bestimmt [83] und wird im wesentlichen duch den longitudinalen
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Abbildung 9.7: Transversaler Kicker des BESSY-II-TFB mit einer rechteckigen Vaku-
umkammer sowie vier Vakuumdurchf

uhrungen zur Einkopplung der Hf-Leistung (Ma-
stab: ca. 1:2)
Abstand der Elektroden von der angrenzenden Kammerwand beeinut, da bei dieser
Konstruktion keine Form von Geometrieanpassung der Kickerkammer an die angren-





bei einem longitudinalen Abstand der Elektroden von der Vakuumkammer von 5 mm.
Die Gesamtl

ange der Elektroden ist 300 mm. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird,
kann dadurch die Shuntimpedanz maximiert werden. Um die W

armeabstrahlung zu
verbessern und die Elektroden mechanisch zu versteifen, wurden alle Elektroden mit
zwei K






Die Form und Gr

oe der umschlieenden Vakuumkammer wurde mit Hilfe des 2-
dimensionalen Simulationsprogramms POISSON [84] berechnet. Dieses bestimmt das
die Elektroden umgebende elektrische Feld in der x-y-Ebene bei beliebiger Elektro-
denspannung. Das entscheidende Kriterium f

ur die Vakuumkammergeometrie ist, die
Impedanz der Elektroden auf ein 50 
-System abzustimmen, um Reektionen der ein-
gekoppelten Hf-Leistung zu minimieren. Dabei ergibt sich die Elektrodenimpedanz Z
E
aus der angelegten Plattenspannung V
P
sowie dem daraus resultierenden elektrischen
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Abbildung 9.8:

Auere Geometrie des transversalen Kickers mit rechtsseitig ange-
schlossenem Vakuumpumpstutzen; auf der Vakuumkammer sind die Durchf

uhrungen
zur Leistungseinkopplung und Flansche f

















Der Vektor ~a ist dabei der Normalvektor auf der die Elektroden umschlieenden Kon-
tur, "
0
ist die elektrische Feldkonstante und c die Lichtgeschwindigkeit. Durch diese
Simulation werden keine 3D-Eekte bzw. Randeekte an den Elektrodenkanten er-
fat. Gerade an den Vakuumdurchf

uhrungen an den Elektrodenenden ist eine 50 
-
Anpassung nur schwer zu gew

ahrleisten. Aus diesem Grund wurde ein Modell (Abb.9.9)
des transversalen Kickers gebaut, an dem experimentell eine optimale Geometriean-
passung erfolgte.
Zur Verizierung der Impedanz wurden TDR (time domain reectometry)-Messungen
durchgef

uhrt, bei denen die durch Fehlanpassung reektierte Leistung direkt als Funk-
tion der Zeit gemessen wird
12
.
Die so bestimmte Impedanz von Z
E
= 50  6 





Hierbei wurde ein HP 54754-TDR verwendet
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Abbildung 9.9:Modell des TFB-Kickers zur Optimierung der Elektrodenimpedanzen
9.6.2 Charakteristik des TFB-Kickers
Der transversale Kicker wird in der Basisbandbreite betrieben. Die untere Grenzfre-






(p =  1; n = 382; l = 1; m = 0)) 0:16 f
0
= 200 kHz; (9.2)
f
y
(p =  1; n = 393; l = 1; m = 0)) 0:27 f
0
= 338 kHz: (9.3)
Dabei wird von den transversalen Arbeitspunkten 
x
= 17:84 und 
y
= 6:73 ausge-
gangen. Die obere Grenzfrequenz ergibt sich aus der Anforderung, alle Teilchenpakete
unabh

angig voneinander korrigieren zu k

onnen, zu 250 MHz.
Die unterschiedlichen Geometrien der Elektroden f

ur die x- und y-Richtung f

uhren zu
















Dabei ist k die Wellenzahl, l die Elektrodenl






die Elektrodenimpedanz,  = kl und g
x;y
ist ein geometrischer Faktor.
Dieser beschreibt die Homogenit

at der Feldverteilung, die durch bestimmte Elektro-
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j wird in der Mitte der Elektrodenanordnung berechnet.





oerer horizontaler Faktor (g
x
= 1:1) als f

ur die vertikale Plattenanord-
nung (g
y
= 0:83). Die sich aus Gl.(9.4) ergebende Shuntimpedanz ist f

ur beide Ebenen
in Abbildung 9.10 dargestellt.































Abbildung 9.10: Shuntimpedanz der vertikalen und horizontalen Plattenanordnung
als Funktion der Frequenz
In vertikaler Richtung wird auf Grund des geringeren Plattenabstandes eine gr

oere
Shuntimpedanz erreicht. Da in dieser Richtung auch ein gr

oerer Einu des resistive
wall-Eekts bei niedrigen Frequenzen erwartet wird, kann dem so eektiver begegnet
werden.
Aus der bereits bekannten Abh














ergeben sich bei angenommenen 50% Leistungsverlusten folgende Kickspannungen an
den Intervallgrenzen der Kickertransferfunktion:
V
K;x
= 1100 V [@1 Mhz]; V
K;x
= 710 V [@250 Mhz] (9.7)
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V
K;y
= 1550 V [@1 Mhz]; V
K;y

































der longitudinale Impuls, E
x
das angenommene homogene elektrische
Feld zwischen den Elektroden und t die Durchugzeit durch den Kicker sind. Somit
k





= 0:4 rad; y
0
= 0:78 rad: (9.10)
Numerische Simulationen im Rahmen dieser Arbeit zeigten weiterhin, da die Kor-
rekturwinkel einer Ebene nicht durch das Zuschalten der zweiten Ebene beeinut
werden.
Ebenso konnte gezeigt werden, da eine Elektrodenimpedanz von Z
E




jede beliebige Elektrode erhalten bleibt, unabh

angig von dem Spannungszustand der
Elektroden in der anderen Ebene.
9.6.3 Modenspektrum und Ohmsche Verluste
Um eine zus

atzliche Anregung des Elektronenstrahls durch die Kickerstruktur zu ver-
meiden, wurde das Modenspektrum des Kickers berechnet. Daf

ur wurde eine Simulati-
on der Geometrie im Frequenzbild mit Hilfe der Programmpakete MAFIA und HFSS
durchgef

uhrt. Das entsprechende MAFIA-Modell ist in Abbildung 9.11 dargestellt.
Die abgebildeten Pfeile deuten die Lage und die St

arke des magnetischen Feldes einer
typischen Mode an. Aus diesen Simulationen wurde deutlich, da eventuell generierte
Moden hinter den Elektroden `gefangen' sind, somit nur sehr schwach an den Strahl an-
koppeln k

onnen und daher keine potentielle Anregungsquelle darstellen. Des Weiteren
konnte mit Hilfe des 3D-HFSS-Programms gezeigt werden, da fast die gesamte Mo-




uhrt wird [86]. Auerdem wurden
zwei D

ampfungsantennen installiert, die an das magnetische Feld `gefangener' Mo-




Neben dem Modenspektrum wurden auch die Ohmschen Verluste berechnet, die durch
Spiegelstr












anderungen und eine Verschlech-
terung des Vakuums in der Kickerstruktur sein. Eine Absch

atzung der zu erwartenden
Elektrodentemperaturen wurde durchgef

uhrt. So wird im ersten Schritt die vom Elek-
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FRAME:  48 26/01/10 - 09:55:07 VERSION[V322.0] TKFULL2.DRC
 FREQUENCY/HZ                     9.8109657600000E+08
 MAXIMUM ERROR OF   CURLCURL-E    4.2153671383858E-03
 MEAN    ERROR OF   CURLCURL-E    1.3275964010973E-04
 MAXIMUM ERROR OF DIVERGENCE-D    6.7872650788559E-07 TIME HARMONIC MAGNETIC FLUX DENSITY IN VS/M**2
P--:3.22COORDINATES/MFULL RANG   WINDOWX[    .0000,
   .065000]
   .065000]
Y
   .031400]
   .031400]
Z
    .18000]
    .18000]





Abbildung 9.11: Maa-Modell eines Oktanten der transversalen Kickerstruktur und
Andeutung des Betrags des magnetischen Feldes einer typischen Mode
Dabei ist sowohl der Ober






oe. Bei einem Strom von 400 mA ergibt sich eine Verlustleistung
von ca. 0.8 Watt f

ur die verwendeten Kupferelektroden. Im zweiten Schritt kann mit
Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes die Elektrodentemperatur abgesch

atzt werden,
die sich bei gegebener Leistung P in einem Gesamtsystem aus Elektroden und Vaku-

































kann so die Temperatur der Elektroden T
1
bestimmt werden. Dabei ist T
2
die Tempe-




sind die Emissionskoezienten von




sind die abstrahlenden bzw. absorbierenden Ober

achen der Elektroden und der Kam-
merwand. Dabei wurde die vereinfachende Annahme gemacht, da die vier Elektro-
den eine in sich geschlossene Kontur bilden, und somit die strahlinduzierte Leistung
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gleichm

aig in der Gesamt

ache deponiert wird. Unter diesen Annahmen kann eine













ucksichtigt wurde. Diese Temperatur erscheint
im Hinblick auf die oben erw

ahnten Folgeerscheinungen, wie z.B. L

angenausdehnung,
als zu hoch. M

















Dem Punkt 1 konnte durch die bereits angesprochenen K

uhlrippen an der Auenseite





nicht variierbar ist. Um beide Emissionskoezienten zu erh

ohen, wurden die Auen-
seite der Elektroden und die Innenseite der Vakuumkammer einem Schw

arzungspro-
ze unterzogen. Die Beschichtung mit einer TiAlN-Schicht erfolgte am Fraunhofer-
institut f











Damit ergibt sich mit obigem Modell eine Reduktion der Elektrodentemperatur um
ca. 70

C. Zur Kontrolle der Elektrodentemperatur wird ein Strahlungspyrometer
14
ver-
wendet, welches aus der gemessenen Strahlungsleistung bei einer Wellenl

ange von 7500-
8200 nm die Temperatur des strahlenden K

orpers bestimmt. Zu diesem Zweck wurde
ein Zink-Selenid-Fenster mit einem Durchmesser von 24 mm in die Kammerwand des
Kickers eingebaut. Dieses Material besitzt im genutzten Spektralbereich einen Trans-
missionsgrad von > 70%.
Erste Messungen w

ahrend der Inbetriebnahme ergaben eine Elektrodentemperatur von
ca. 32

C bei 200 mA Strahlstrom.










(mit Pumpstutzen und Balg) 0.6 m
Elektrodenabstand (x,y) 0.065 m, 0.035 m
Geometriefaktor (x,y) 1.1, 0.83
Kickspannung bei 1 MHz (x,y) 1.1 kV, 1.6 kV
Kickspannung bei 250 MHz (x,y) 0.7 kV, 1.0 kV
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9.7 Inbetriebnahme und erste experimentelle Erfahrungen
Die Inbetriebnahme des TFB war ebenso wie die des LFB an jene Betriebsphasen der
Speicherringanlage gebunden, die beschleunigerphysikalischen Studien gewidmet wa-
ren. So konnte im November 1999 der transversale Kicker als letztes Element im Spei-
cherring installiert werden. Ein groer Anteil der Inbetriebnahmezeit war dem Test
s

amtlicher Komponenten ohne Beeinussung des Elektronenstrahls gewidmet. Nach
Verizierung der Funktionsweise aller Hf-Bauteile bildete die zeitliche Abstimmung der
Komponenten untereinander sowie bezogen auf den Elektronenstrahl den Schwerpunkt
der Arbeiten. Bereits bei der Installierung des Gesamtsystems war eine Abstimmung
der Kabell






Uberlappung des Korrekturkicks mit dem richtigen Teilchenpaket im Bereich
von einigen Nanosekunden zu gew

ahrleisten. Da sich der Kicker etwa 30 m hinter der
zweiten BPM-Station (in Flugrichtung des Elektronenstrahls) bendet, kann das Kor-
rektursignal auf Grund endlicher Signalverarbeitungsgeschwindigkeit erst bei dem der
Messung folgenden Umlauf des Teilchenpakets

ubertragen werden. Die Abstimmung




atzlicher Kabel. Die Feinjustierung der Ka-
bell

angen erfolgte durch Messungen mit einem einzelnen im Speicherring umlaufenden






1. Im ersten Schritt wurden die vier von den BPM-Elektroden kommenden Signale
mit Hilfe von Phasenschiebern so justiert, da diese zum gleichen Zeitpunkt an
den Hybriden zur Positionsmessung (Abb.9.2) anliegen.
2. Im Folgenden mute gew

ahrleistet werden, da die im Detektor verwendeten Mi-
scher auf Amplitudendetektion (Gl.(6.17)) abgestimmt sind. Dies erfolgte mittels
eines weiteren Phasenschiebers im Signalweg der 3 GHz-Referenzfrequenz.
3. Die Amplitudenmodulation der beiden unabh

angigen Positionssignale der Detek-
toren mu an der Modulationseinheit ebenfalls zum gleichen Zeitpunkt erfolgen,
um einen optimale Variationsbereich der Amplituden zu erm

oglichen. Zu die-
sem Zweck wurden variable mechanische Verz

ogerungsleitungen zwischen dem
Detektor und dem Modulator installiert.
4. Zur Feinjustierung des Kicksignals wurde eine programmierbare Verz

ogerungsein-





arts) als diagnostisches Werkzeug, um sowohl das
Kicksignal als auch das von den Teilchenpaketen induzierte Signal an der gleichen
Elektrode zu beobachten.
Eine optimale Einstellung der Verz

ogerung des Korrektursignals ist in Abbildung 9.12
dargestellt, in der das Maximum des Kickersignals zwischen den beiden induzierten
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Uberlagerung eines DC-Kickersignals (breites Maximum durch ge-
strichelte Linie angedeutet) mit dem Stromsignal eines einzelnen Teilchenpakets (aus-
gepr

agtes schmales Minimum bzw. Maximum) zur zeitlichen Feinabstimmung des Kor-
rekturkicks; abgeleitet von einer vertikalen stripline-Elektrode
Die optimale Unterdr

uckung statischer Signalanteile wird durch die Variation der Ka-
bell

angen im Korrelationslter bzw. durch die Anpassung der Signalamplituden beider
Signalwege gew

ahrleistet. Die Abbildung 9.13 zeigt ein typisches Mesignal nach dem
Durchgang durch den Filter mit vertikal instabilem Elektronenstrahl.
Die beiden vertikalen tune-Linien entsprechen dem unteren Seitenband der Mode
n=393 bzw. dem oberen Seitenband der Mode n=394. Die erste Umlaufharmonische
ist auf Grund des Filters in diesem Fall ca. -30 dB gegen

uber der maximalen Anregung
unterdr





Den letzten Abschnitt bei der Inbetriebnahme des TFB stellte die Optimierung der
Kickersignalphase durch Variation der Koezienten aus Gl.(B.12) dar.
In jeder Ebene werden diese beiden freien Parameter durch Amplitudenmodulation der
Positionssignale in der Modulatorkomponente festgelegt. Dies geschieht durch variable
Kontrollspannungen, die am IF-Eingang des entsprechenden Mischers (siehe Abb.9.3)
anliegen. Das Kriterium f

ur eine optimale Phase war dabei, ob ein D

ampfungseekt der
Betatronschwingung in der jeweiligen Ebene zu beobachten war. Diese Prozedur erwies
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Abbildung 9.13: Mesignal eines vertikal instabilen Elektronenstrahls nach dem




sich als gut reproduzierbar. In der so bestimmten Konguration stabilisiert das TFB
den Elektronenstrahl zuverl

assig. Bis zu Str











ampfung durch das LFB, die bei diesen hohen Str

omen
nach dem Einbau der harmonischen Hohlraumresonatoren nicht immer gegeben war.
Experimentelle Erfahrungen belegen, da ein longitudinal instabiler Elektronenstrahl
einen transversal stabilen Strahl bewirkt. Somit kann der Einu des TFB nur im
Parallelbetrieb beider Feedbacksysteme nachgewiesen werden.
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9.7.1 Meergebnisse
Dieser Abschnitt soll einige Meergebnisse pr

asentieren, die die Wirkung des trans-





oglichkeit einer Datenspeicherung verf

ugt, bilden Spektrumanalysa-
toren das Hauptwerkzeug bei der Analyse des Schwingungszustandes des Elektronen-
strahls.
So stellt die Abbildung 9.14 das Strahlspektrum des transversal instabilen Elektronen-
strahls dar, wie es im Normalbetrieb mit ge

oneter Feedbackschleife bei Str

omen von




Ubersichtlichkeit wurde hier nur ein Ausschnitt
von 10 MHz (erste 9 Umlaufharmonische) des gesamten m

oglichen Anregungsbereiches
von 250 MHz dargestellt, da hier die st

arkste Strahlanregung zu messen war.
Abbildung 9.14: Horizontal und vertikal angeregte Betatronseitenb

ander symme-
trisch um die durchschnittlich 30 dB gr





Deutlich zu erkennen ist die Anregung in beiden transversalen Ebenen (Betatronsei-
tenb










uckung der transversalen Betatronschwingungen durch das
Schlieen der Feedbackschleife wird in Abbildung 9.15 dokumentiert.







ander; I=150 mA; 
x;y
= +1
In diesem Fall kann eine Unterdr

uckung der Anregungsamplitude aller vorhandenen
Schwingungsmoden um bis zu -45 dB nachgewiesen werden. Dieser Zustand eines trans-
versal ged

ampften Strahls konnte bis zu 380 mA Strahlsxtrom nachgewiesen werden.





at der in den Undulatoren und Wigglern erzeugten
elektromagnetischen Strahlung (siehe Einleitung). Vertikale und horizontale Strahlan-
regungen durch unged

ampfte multi bunch-Schwingungen bewirken beispielsweise eine
solche Vergr

oerung der Quellpunktdimensionen. Dieser Eekt wird in Abbildung 9.16
dargestellt [88] und demonstriert die Notwendigkeit des transversalen Feedbacksystems
f

ur den Experimentierbetrieb. Auf der linken Seite ist eine Intensit

atsskala dargestellt,
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Abbildung 9.16: Normierter Synchrotronstrahleck bei verschiedenen Einstellun-
gen des transversalen Feedbacksystems (aufgenommen an einem optischen System);
both o entspricht horizontal und vertikal ausgeschaltetem Feedback; ver.o bzw.
hor.o entspricht vertikal bzw. horizontal ausgeschaltetem Feedback; both on entspricht
in beiden Ebenen eingeschaltetem Feedback; I=150 mA
die eine Absch

atzung der transversalen Gr

oe des Elektronenstrahls an Hand der in
einem Dipol erzeugten Strahlung zul

at. So zeigen die unteren beiden Bilder die Abbil-
dung des Synchrotronstrahlecks eines vertikal stark angeregten Strahls, dessen Halb-
wertsbreite etwa 500 m betr

agt. In diesem Fall ist die vertikale Ebene des TFB aus-
geschaltet. Ein Experimentierbetrieb bei einem derart aufgeweitetem Quellpunkt ist
nicht sinnvoll.
Eine drastische Reduzierung der Strahldimensionen auf etwa 45 m erfolgt durch das
Zuschalten der vertikalen D

ampfung (linkes, oberes Bild).
Der optimale Zustand wird mit der geschlossenen Feedbackschleife in beiden Ebenen
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erreicht, was im rechten, oberen Bild dargestellt ist. Hierbei wird in horizontaler Rich-
tung der Strahlquerschnitt von ca. 120 m auf etwa 65 m reduziert.
Diese Werte entsprechen dem auf Grund der Ringoptik vorgegebenen minimal zu er-
wartenden Strahlquerschnitt an der Stelle des optischen Systems.
Damit wird deutlich, da durch die Inbetriebnahme des transversalen Feedbacksy-
stems Bedingungen geschaen worden sind, die die Anforderungen an die Quellgr

oe




9.8 Zusammenfassende Bemerkungen zum TFB
Das Auftreten von unvermeidbaren multi bunch-Instabilit

aten in transversaler Rich-






ampfung dieses Eekts wurde im Sommer 1997 mit dem Bau eines TFB be-
gonnen. Da es sich hierbei um ein multi bunch-Feedbacksystem handelt, wurde die
Bandbreite aller entscheidenden Komponenten auf mindestens 250 MHz ausgelegt.
S

amtliche Systembestandteile wurden im Rahmen dieser Arbeit gebaut. Besondere
Anstrengungen wurden bei der Entwicklung des transversalen Kickers unternommen,
um den begrenzten Platzverh

altnissen im Speicherring Rechnung zu tragen.
Die hier pr

asentierten Ergebnisse zeigen wichtige Aspekte der Entwicklung und Aus-





den Gesamtaufbau des TFB.
Nach einer umfangreichen Testphase der entwickelten Komponenten konnte das Sy-
stem im Dezember 1999 erfolreich in Betrieb genommen werden und arbeitet seitdem
zuverl

assig im Routinebetrieb bei maximalen Str






ampfung der transversalen Oszillationen

uber diesen von den Experimentatoren
gew

unschten Strom hinaus konnte ebenfalls gezeigt werden.
Vor dem Einsatz des TFB wurden transversale Instabilit










ampft, was eine allgemein

ubliche Methode an Synchro-
tronstrahlungsquellen ohne Feedback zur transversalen Strahld






ankung der dynamischen Apertur und vermindert somit die Strahllebens-
dauer.
Dieser Eekt wurde durch den Einsatz des Feedbackystems vermieden, da die hori-






= 1:0 reduziert werden konnten. Eine
Verbesserung der Strahllebensdauer um etwa 40 % konnte bei einem Gesamtstrom von
200 mA beobachtet werden [89].
Die stark verkleinerte Emittanz des Elektronenstrahls wurde dokumentiert und bildet
eine unverzichtbare Voraussetzung f







Unter den derzeit g

ultigen Operationsparametern der Synchrotronstrahlungsquel-
le BESSY-II konnte der zuverl

assige Betrieb des longitudinalen und transversalen
Strahld

ampfungssystems nachgewiesen werden. Der zuk

unftige Einbau weiterer inser-
tion devices wird auf Grund schmalerer Vakuumkammern und dem damit verbundenen
gr

oeren Einu des resistive wall-Eekts besonders an das TFB h

ohere Anforderun-






Um die Nutzungsdauer des Elektronenstrahls f

ur die Experimentatoren zu vergr

oern,
wurden vor kurzem vier harmonische Resonatoren zur Verl

angerung der Teilchenpake-
te in den Speicherring eingebaut. Durch die Verl

angerung des Paketes wird die Streu-









aten kann sowohl f

ur
das TFB als auch f

ur das LFB auf Grund ver

anderter Maschinenparameter und zus

atz-
licher HOM's einige Modikationen der Feedbacksysteme erfordern:
 So ist eine starke Ver

anderung des longitudinalen Arbeitspunktes mit dem Strom
zu erwarten, der den Einsatz der bisher genutzten FIR-Filter im LFB auf Grund







osung des Problems beitragen.
 Es treten zus

atzliche, messbare Strahlanregungen durch HOM's in den har-
monischen Resonatoren auf, die durch den Einbau von geeigneten D

ampfungs-
antennen zur Auskopplung der HOM-Leistung reduziert werden k

onnen. Eine





 Erste Messungen zeigen, da eine starke Variation der synchronen Phase durch
beam loading-Eekte in den harmonischen Hohlraumresonatoren zu erwarten ist.
Unterschiede in der synchronen Phase einzelner Teilchenpakete von bis zu 50

konnten beobachtet werden. Dies beschr

ankt den dynamischen Bereich der De-
tektorkomponenten im LFB und im TFB und erschwert die Abstimmung des





LFB gehen dahin, die Detektionsfrequenz von 3 GHz auf 1.5 GHz abzusenken





Detektion der Phase der Teilchenpakete






ur das TFB w

are eine homodyne-Detektion der Ortsablage der Teilchenpakete
zur L

osung dieses Problems geeignet (siehe Abs.9.2), da diese Art der Detektion
unabh








ur die genannten Probleme scheinen relativ einfach umsetzbar zu
sein. Durch den angestrebten Parallelbetrieb der harmonischen Resonatoren zur Le-
bensdauererh

ohung und den Feedbacksystemen zur Strahlstabilisierung ist ein weiterer
Qualit

atssprung in der Leistungsf

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In Tabelle A.1 sind einige wesentliche Maschinenparameter von BESSY-II aufgelistet.
Parameter Wert Einheit













Typischer Strahlstrom (multi bunch-Betrieb) I
Typ
220 mA
Maximaler Strahlstrom (multi bunch-Betrieb) I
Max
400 mA









17.84 / 6.73 -























Anzahl der Teilchenpakete M (multi bunch-Modus) 130/260 -


















(ohne ID's) 16=16=8 ms
Tabelle A.1: Maschinenparameter der Synchrotronstrahlungsquelle BESSY-II [8]
Parameter von eingebauten speziellen Magnetstrukturen (insertion devices) zur Erzeu-




Bezeichnung U-125 U-49 U-41 UE-56 U-180 4T WLS




Vakuumkammer [mm] 11 11 11 11 32 32
Energiebereich [eV] 10-1300 130-1600 170-1800 90-1300 25-1900 > 2000
Tabelle A.2: Parameter der Synchrotronstrahlungsquellen bei BESSY-II; U-xx bedeu-
tet Undulator mit der Periodenl

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B Berechnung der Korrektursignale des TFB
B.1 Der optimale Phasenvorschub zwischen Detektor und
Kicker
Die Teilchenbahn in transversaler Richtung kann an jedem Punkt z entlang des Sollor-




beschrieben werden. Betrachtet man den Bahnvektor




, so ist der Zusammenhang zwischen beiden





























Die Komponenten der Matrix M k

onnen dabei durch die optischen Funktionen (z)









































































































Somit sind sowohl die Ortskomponente x
1








aus den Anfangsbedingungen und der
Kenntnis des Phasenvorschubs ableitbar.
Betrachtet man den allgemeinen Fall eines positionsempndlichen Detektors an der
Stelle z
0
und eines Kickers an der Stelle z
1
, so bestimmt der Abstand beider Systeme
den Phasenvorschub der transversalen Betafunktionen. Im folgenden Abschnitt wird
ein optimaler Wert f






lokalisierten Kick, der proportional zur Ablage des Teilchenpakets von der Sollposition
am Detektor ist. Somit gilt f



























































arkung g ist durch das Feedbacksystem einstellbar.
Die Einteilchenemittanz an diesen beiden Stellen ist:




















































































)g < 0: (B.7)























Der Bahnvektor am Ort des Kickers kann mit Gl.(B.1) durch den Bahnvektor am Ort






















































































ist nicht durch den Detektor mebar und kann beliebige Werte
annehmen. Die Ungleichung B.10 kann nur dann f







ullt werden, wenn A=0 gilt. Somit folgt f










; mit n=0, 1, 2,... ,1: (B.11)
Der somit festgelegte Abstand zwischen Detektor und Kicker sichert dann eine Verklei-
nerung der Emittanz durch den Kick, proportional zur Ortsablage des Teilchenpakets
am Detektor.










zwischen Detektor und Kicker ein Korrektur-











im Ring gemessen und daraus die notwendige Winkelkorrektur x
0
2
am Ort des Kickers
berechnet:















































































































Durch diese Art der Detektion kann bei beliebiger Position der Detektoren und des
Kickers im Speicherring ein Korrektursignal durch entsprechende Koezientenbildung
(A, B) abgeleitet werden. Wird diese durch variable Kontrollspannungen realisiert, ist
eine Anpassung an sich






In Tabelle C.1 sind die numerisch bestimmten longitudinalen Moden eines 3-





amtliche Moden sind mit Hilfe des MAFIA-Programms bestimmt worden [32].




TM010 499.6 37833 3.009
TM011 742.9 24704 0.811
TM020 1147.2 41890 0.031
TM012 1188.0 32640 0.169
TM021 1292.7 24459 0.109
TM022 1584.3 40415 0.172
TM013 1707.2 27203 0.029
TM030 1763.8 17011 0.002
TM031 1849.5 6765 0.001
Tabelle C.1: Longitudinales Modenspektrum des BESSY-II Beschleunigungsresona-
tors




TM110 768.9 40113 0.369
TM111 930.1 1270 0.027
TM112 1357.8 8583 0.001
TM120 1422.0 47628 0.008
TM121 1506.3 46006 2E-4
TE111 653.9 40526 0.050
TE112 1100.6 47074 0.083
TE113 1585.6 32460 0.006
TE121 1173.9 22715 1E-5
TE122 1534.3 45133 7E-4
TE131 1836.6 2939 3E-7
Tabelle C.2: Horizontales Modenspektrum des BESSY-II Beschleunigungsresonators
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TM110 778.7 36970 0.313
TM111 929.1 1270 0.027
TM112 1374.0 15133 0.001
TM120 1460.1 2094 2E-5
TM121 1497.6 52688 3E-4
TE111 642.8 37369 0.039
TE112 1101.1 46371 3E-5
TE113 1588.4 26904 0.005
TE121 1211.0 15206 3E-8
TE122 1539.1 52398 7E-7
TE131 1839.4 9710 2E-5
Tabelle C.3: Vertikales Modenspektrum des BESSY-II Beschleunigungsresonators
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D Filtertransferfunktionen
Es werden theoretische FIR-Filtertransferfunktionen angegeben, die sich durch die An-
zahl der verwendeten Filterkoezienten K unterscheiden. W

ahrend das Maximum der
Amplitude und die Phase bei der Synchrotronfrequenz erhalten bleiben, ist die Redu-



























 K = 4















Abbildung D.1: Filterkoezienten und FIR-Transferfunktion bei K=4: die gestri-
chelte Linie entspricht der Synchrotronfrequenz
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Abbildung D.2: Filterkoezienten und FIR-Transferfunktion bei K=20: die gestri-




ohere Moden im BESSY-II-Kicker
Es werden die Streuparameter S21 der HOM's des longitudinalen Kickers dargestellt.
Die Simulation erfolgte durch HFSS.
Abbildung E.1: Monopolmoden des BESSY-II-Kickers
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
ohere Moden im BESSY-II-Kicker
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